عا اليناف 


إن الدور الرئيسى الذى يلعبه المدير في منظمات الأعمال « هر 
دور متخذ القرار ٠‏ وسوف نعرض فى هذا الكتاب لبعض الأساليب 
الكمية Quantitative Methods‏ التى تستخدم فى اتخاذ القرارات فى 
بعض المجالات المختلفة فى ميدان ادارة الأعمال . 


وخطرى ا الت الك على مخارند الرضول الى جل امتل 
من خلال استخدام بعض التماذج الرياضية فى حل المشاكل الإدارية ؛ 
وقد بدأ استخدام هذه الأساليب خلال الحرب العالمية الثانية . فقد 
ظهرت الحاجة إلى استخدام فروع العلم المختلفة فى معالجة بعض 
المشاكل العسكرية بهدف الوصول إلى حلول واضحة وعملية . وقد 
سميت المجموعات المسئولة عن ذلك فى الجيش بمجموعات بحوث 
العمليات Operations Research‏ ثم ذاع بعد ذلك استخدام هذه 
الأساليب فى مجال الصناعة . ويرجع الانتشار الكبير الآن لهذه 
الأساليب إلى ظهور وانتشار الآلات الحاسبة والحاسب الالی 
۲ سواء فى میدان البحوث أو الممارسات » فتوجد الآن 
البرامج Software Packages‏ التی تغطى تقريباً كل الأساليب الکمیة؛ 
والتی بدونها كان استخدام بعض هذه الأساليب أمراً بالغ الصعوية . 
بل محالاً فى أحيان كثيرة . 

وعلى الرغم من تعدد الأساليب الكمية فی مجال الأعمال ؛ فقد 

قصرنا هذا الكتاب على أكثر الأساليب شیوعاً , حيث يبدأ هذا الکتاب 
بعرض -لأسلوب البرمجة الخطية الذى يختص بكيفية الوصول إلى التخصيص 
الأمثل للموارد احدودة على الاستخدامات ا ختلفة فى ظل أنواع مختلفة من 


٦ 


القيود . ویستخدم هذا الأسلوب بشكل واسع فى دید توليفة الانتاج c‏ وتخلیط 
العمالة ء aua,‏ البدائل المثلى للاستثمار » وحل مشكلة تخطيط الانتاج سواء 
كان ذلك فى حالة تعظيم الربح أو تدنية التكاليف . ثم يأنئ بعد ذلك الفصل 
الغانى ليعالج بالتفصيل مشكلة النقل والتوزيع . فعلى الرغم من أن هذه 
المشكلة تعد حالة خاصة من حالات البرمجة الخطية يمكن معالجتھا اعتماداً 
على أسلوب البرمجة الخطية التقليدى إلا أنه هناك بعض الأساليب الخاصة التى 
تم ایجادها لتعالج تلك الحالة الخاصة بحل مشاكل شبكات التوزيع بشكل 
منطقى ومنظم . ثم يأتى بعد ذلك الفصل الثالث ليتضمن نظرية اتخاذ القرارات 
فى ظل حالتى الخطر وعدم التأكد اعتماداً على نظرية الاحتمالات ومفهوم 
القيمة المنوقعة . | 

أما الفصلين الرابع والخامس فیتضمنان عملية جدولة ا جاز المشررعات 
باسعخدام أسلوب المسار الحرج والذى يستخدم بكثرة فى قطاع 
الانشاءات والتشييد سواء كان ذلك فى حالة التحليل التقريرى ال کد 
4 أو فى ظل التقديرات الاحتمالية لوقت الجاز الأنشطة والمشروع المعروف 
بأسلوب PERT‏ . 


وقد اختتمنا الكتاب بفصل عن نظرية صفوف الانتظار والتى تعالج حالات 
الوصول للوصول إلى خدمة فى ظل روف تشغيل مختلفة . 


أسأل الله أن يجد الدارس والفا ئ نفعاً وتمهيداً جيداً لزید من المعرفة فى 
هذا اٹجال . 


الفصل الأول 

البرمجة الخطية 
٭ طبيعة مشكلة البرمجة الخطية 
٭ التطور التاريخي لأسلوب البرمجة الخطية 
٭ مفاهیم iu‏ 
* صياغة المشكلة رياضيا 
* الفروض الأساسية لأسلوب البرمجة الخطية 
٭ استخدام أسلوب الرسم البياني في ا حل (تعظيم الربح) 
* استخدام أسلوب الرسم البياني في الحل (تدنية التكاليف) 
٭ أسلوب السمبلکس 
* استخدام أسلوب السمبلکس في ا حل (تعظيم الربح) 
٭ استخدام أسلوب السمبلكس في الحل (تدنية التكاليف) 
5 أسعار الظل 
+ حالات آخري لأسلوب السمبلکس 
* مشاكل فنية عند استخدام السلوب السمبلکس 
× تحليل الحساسية 
* الثتائية ( الوجه الآخر لمشكلة البرمجة الخطية) 


Linear Programming 


يستخدم أسلوب البرمجة الخطية في حل مشاكل التوزيع الأمثل 
للموارد المحدودة على الاستخدامات المختلفة . ويعد هذا الأسلوپ ‏ 
الرياضي من أ كثر الأساليب الكمية Quantitative Methods.‏ انتشارا 
سواءا فی الدراسات الأكاديية أو المارسات العملية . وقد ثبت 
استخذامه في معالجة غاليية المشاكل التي يتعرض لها مدير الإنتاج 
والعمليات . ومن أمثلة هذه المشاكل : 


.. توزيع الموارد الانتاجية (المادة الخام » الآلات . العمالة‎ - ١ 
الخ) علي منتجات مختلفة € بهدف تحديد توليفة المنتجات‎ 
التي تحدد الكمية الواجب إنتاجها من‎ Production mix المثلي‎ 
. كل سلعة‎ 

- عمل خطة اجمالية يتم فيها توزيع أنواع مختلفة من الطاقة 
(الطاقة الأصلية ‏ الاضافية » لدي الغير ) علي الطلب المتوقع 
في فترات التخطيط القادمة . 


۳ - عمل خطة توزيع مثلي يتم فيها تحديد كميات الإنتاج أو المادة 
الخام الواجب نقلها من الصادر المختلفة إلى جهات الاستخدام 
المتعددة وهوما يعرف بمشاكل | Transportation problems, Li:JÍ‏ 


£ تخصیص الموارد المختلفة (الأفراد » الآلات » ... الخ) علي أنواع 


مختلفة من الأعمال Jobs‏ وذلك في حالة اختلاف قدرة تلك 
الموارد علي أداء هذه الأعمال المختلفة . 
ویجب أن توضح هنا أن هذه هي مجرد أمثلة علي استخدام هذا 
الأسلوب في مجال الإنتاج » وذلك لا يعني بأي حال من الأحوال قصر 
استخدام البرمجة الخطية علي هذا المجال . فهناك الاستخدامات 
العديدة في مجالات التسويق والتمويل والأفراد . 
طبيعة مشكلة البرمجة الخطية : 
توضح الفقرة السايقة أن المشكلة التي يتم حلها باستخدام 
أسلوب البرمجة الخطية لها ثلائة جوانب أساسية : 
١‏ التوزيع الأمثل . 
۲ الموارد المحدودة . 
Y‏ الاستخدامات المختلفة . 
وسوف نوضح كل منها بايجاز فيما يلي : 
۱- التوزیع الأمثل : 
إن توزيع الموارد المتاحة لا يجب أن يتم بشكل عشوائي . فمن 
المؤكد أن هناك تكلفة معينة للحصول علي هذه الوارد كما أن هناك 
عائدا (يطق عليه الربح) متوقعا من تشغيل هذه الموارد ۰ فإذا كان 
الشروع یحدہ أسعار بيع النتجات » وبالتالي هامش الربح ۰ فإن 
هدفه يجب أن يكون هو تعظيم الربح أو العائد الناتج من توزيع تلك 


۱ ۵ 


الموارد علي الاستخدامات الختلفة . آما إذا كان الشروع لا يحدد 
آسعار البیع » كما هو ا حال بالنسبة لبعض منشآت القطاع العام ۰ فان 
هدفه يجب أن یکون هو تقلیل تکالیف الانتاج الي أقل حد مکن . 
ويتم ترجمه هذا الهدف في حالة استخدام أسلوب البرمجة الخطية 
(سواء تعظیم ربح أو تقلیل تکالیف) إلي ما یعرف بدالة الهدف-00 

„fective function 


ويضمن أسلوب البرمجة الخطية من خلال خطوات رياضية معينة 
الوصول إلي أفضل البدائل | مذي يضمن المستوي الأمثل Optimum‏ 
لدالة الهدف . ففي حالة تعظيم الربح سوف يضمن البديل المختار 
تعظيم الریع Profit maximization‏ إلي أقصي حد ممکن : وفي حالة 
تقليل التكاليف سوق يضمن البديل المختار تدنية التکالیف minimi-‏ 
Cost zation‏ إلي أقل حد مکن. 

| -الوارد المتاحة : 


أن محدودية الموارد من الحقائق التي يتعامل معها بشكل دائم 
متخذي القرار . وتهدف کل المنظمات إلي تحقيق أهدافها التشغيلية 
في حدود مواردها التاحة . وقد تکون هذه الموارد أموال أو مادة خام 
أو أفراد أو آلات أو ساعات تشغيل . كما أنها قد تكون قدرة السوق 
علي استيعاب السلعة أو القدرات التكنولوجية للمنشأة . وتجمع كل 
هذه الأنواع من الموارد خاصية المحدودية Limited‏ . ويقصد بها وجود 
حدا أقصي من الكميات المتاحة من هذا المورد خلال فترة زمنية معينة 
. فهناك الميزانية المالية التي تحكم كمية الأموال المتاحة ٠‏ وحصص 


۳ 


التموین وحصص الاستیراد التي تحكم كمية الادة الخام . كما أن هناك 
الآلات الحالية والتي تحكم القدرة الانتاجية لكثير من المنشآت . 

ويضمن نموذج Model‏ البرمجة الخطية إدخال أثر هذه الموارد 
المناحة في الحسبان عند صياغة المشكلة بإضافة ما يسمي بالقيو: 
Constraints‏ . نالقیود هي مجموعة المحددات التی لا يستطيع 
متخذي القرار التحكم فيها ولكنه يحاول الوصول إلي أفضل قرار في 
ظلها . 
Y‏ _ الاستخدامات المختلفة : 


إن جوهر مشكلة البرمجة الخطیة هو أن هناك بدائل 
للاستخدامات . فإذا کان لدي المنشأة كمية من الأخشاب أمامہا 
الخيار في استخدامها فی انتاج الكراسي أو في إنتاج الترابیزات 
(المناضد) . وإذا كان لدي الشركة بترول خام فأمامها الخيار في انتج 
بنزين أو كيروسين أو بنزين طائرات أو كميات مختلفة من كل منهم . 
ul‏ في حالة عدم وجود بدائل للاستخدامات فلا یکن راذازطأكه عدا 
استخدام أسلوب البرمجة الخطية .ولحسن الحظ فان البدائل دائما 
تكون عديدة أمام متخذ القرار.وتكون المشكلة الأساسية هي الاختبار 
من بينها . 


التطور التاريخي لأسلوب البرمجة الخطية : 


قدم جورج دانتزج George Dantzig‏ في عام ۱۹۶۷ ما عرف 
بأسولب Simplex «Saal‏ الذي يستخدم في حل المشكلة العامة 


١ 


لابرمجة الخطية . وقد اعتمد دانتزج علي أن كل من ils‏ الهدف 
والقیود الستخدمة یکن وضعها في شكل علاقات خطية Linear‏ . 
وبالتالي يكن استخدام قواعد جبر الصفوفات Linear algebra.‏ في 
حل تلك المجموعة من العادلات معا مع مراعاة أن يكون الحل النهائي 
هو أفضل الحلول بناء على دالة الهدف . ولحسن الحظ فهناك أسلوب 
أبسط يستخدم في إيضاح ماهية المشكلة وكيفية حلها وهو أسلوب 
Jui‏ سم البي ني Graphical method‏ رلکن cols‏ عليه أنه لا یستخدم 0 
في حالة وجود استخدامين فقط (سلعتين) . 


وعلي الرغم من التعقيد الرياضي الذي يتصف به إثبات 
واشتقاق سلوب السمبلکس . إلا أن خطوات الحل Algorithm‏ 
سلسة ومحددة خصوصا في حالة المشاكل الصغيرة . وقد ساعد وجود 
الكومبيوتر في العصر الحديث علي فو استخدام هذا الأسلوب في 
مجالات وتطبيقات عديدة جديدة كان يصعب استخدام هذا الأسلوب 
في حلها يدويا . 

ويهمنا أن نشير هنا إلي وجود مشاكل معينة أن هناك بعض 
مشاکل الانتاج والتي تعتبر حالة خاصة من حالات مشاكل البرمجة 
الخطية . وعلي الرغم من إمكانية حل هذه المشاكل باستخدام 
الأسلوب البياني أو أسلوب السمبلكس إلا أنه نظرا للطبيعة 
ال خاصة لهذه المشكلة فقد ظهرت أساليب أسهل لمعالجتها . ومثال ذلك 
أسلوب النقل Transportation method‏ أسلوب التخصيص Assign-‏ 


meat method 


وسوف نتناول في الأجزاء التالية أسلوب البرمجة الخطية عن 
طريق استخدام مثالا بسيطا وضع خصيصا لايضاح الخصائص 
الأساسية لعملية صياغة المشكلة وحلها. باستخدام كل من الأسلوب 
البياني وأسلوب السمبلکس . 
مثال (Y  ١(‏ انتاج سلعتين : 

دعنا نفترض أن احدي شركات الأثاث قد قررت دخول ميدان 
الأثاثات المكتبية والتي يتم تصنيعها من الخشب . وكان أمامها أما 
إنتاج المكاتب أو المقاعد أو كليهما . والمشكلة التي تواجهها هي 
اختيار مزيج من النتجات يحقق لها أقصي أرباحا ممكنة ‏ وقد قامت 
الشركة بعمل مجموعة عمل مكونة من رجال البيع والإنتاج وقاموا 
بوضع الصورة أمام الإدارة العليا علي النحو التالي : 


ربح الوحدة (بالجنيه) 


كمية الأخشاب اللازمة (ألواح) 


ساعات العمل اللازمة للوحدة 
في الورشة 


وقد اتضح أن إجمالي كمية الخشب المتاحة أسبوعيا للمصنع هي 
۰ لوح وأن الورشة يمكنها أن تعمل فقط ۰ ساعة في الأسيوع . 
وأن الشركة يمكنها بيع كل الوحدات المنتجة من المكاتب والمقاعد . 


۱۹ 


والطلوب الأن هو تحدید الکمیات الواجب انتاجها من كل سلعة 
وذلك في حدود كمية الأخشاب وساعات العمل المتاحة أسبوعیا ء 
وذلك بشكل يضمن تعظيم Maximize‏ إجمالی الربح المحقق الي 
آقصي حد مکن . 
مفاهيم ial‏ 
قبل وضع صياغة رياضية لهذه المشكلة يمكننا الان أن نوضح 
معني الاصطلاحات التي سوف نستخدمها : 
١-المطلرب‏ الآن هو تحديد قيمة لعدد الوحدات من المكاتب وعدد 
الوحدات من المقاعد . ويمكن تسمية هذه بالمتغيرات الواجب 
اتخاذ قرار بشأنها Decision variables‏ « أي أن المطلوب هو 
تحديد قيمة لكل من : 
س = عدد الوحدات الواجب انتاجها من المكاتب = 
س = علد الوحدات الواجب انتاجها من المقاعد = ؟ 
۲ 


١‏ هناك موارد محدود (وهي في هذا المثال المادة الخام والطاقة) تمثل 
نوعا من القيود Constraints‏ علي متخذي القرار. فمن غير 
المکن استخدام أكثر من ۱۲۰ لوحا من الخشب فی الأسبوع أو 
تشغيل الورشة أكثر من ۱۰ ساعة اسبوعياً. وهذه القيود يفترض 
أنها نتیجة لدراسة مستقلة بذاتها ولكنها بالنسبة لمتخذ القرار 
في هذا الموقف قثل معطيات given‏ لا يتم التحکم فيها . وفي 
الحياة العملية ممكن أن يزداد عدد هذه القیود بشكل كبير . 


فتستخدم المنشآت مثات الأصناف من الادة الخام ویر المنتج علي 
العديد من الأقسام. كذلك فمن الممكن أن تكون هناك عدة قيود 
من نوع آخر مرتبطة بالسوق أو بالإمكانيات المالية أو الخصائص 


Con- من المفترض في مسشكلة البرمجة الخطية أن مساهمة‎ Y 
كل وحدة من المنتجات الختلفة المقترحة مختلفة عن‎ tribution 
٩ . ٠١ بعضها البعض , ففي مثالنا هذا يبلغ ربح الوحدة‎ 
للمكتب والمقعد علي التوالي . ويترتب على ذلك أن اختلاف‎ 
توليفة الانتاج سوف يترتب عليها اختلاف في رقم الريح المحقق‎ 
والمطلوب هو الوصول إلي التوليفة التي تعظم الربح . ويطلق‎ . 
علي الصياغة الرياضية التي تمثل إجمالي الربح الحقق دالة‎ 


Objective الیدفقفەمناءصۂ‎ 


وجدير بالذكر أن الهدف قد يكون تقليل التكاليف إلي أقل 
حد تمكن . وفي هذه الحالة تحتاج إلي معرفة تكلفة إنتاج الوحدة 
من كل سلعة بدلا من رقم الربح للوحدة . وهذه هي الحالة الأكثر 
شيوعا بالنسبة للمنشآت التي لا تسعي إلي تحقيق أرياح أو 
المنشآت التي لا تتحكم في سعر بيع السلعة . ومثال ذلك بعض 
السلع التي يتم تحديد أسعارها براسطة الجهات الحكومية فى 
منشآت القطاع العام . 


٤‏ .. قشل الطبيعة الفنية للعملية الانتاجية نوعا من القيوديرتبط بالکم 
اللازمة من كل مورد لانتاج وحدة من السلعة . ففي مثالنا هذا 
توصل قسم التصميم والمقايسات إلي أن المكتب يحتاج خمسة 
ألواح من الخشب كما أن تشغيله في الورشة يحتاج إلي Y‏ ساعة 
عمل . ومن المفترض أيضا أن هذه التقديرات تتم بناء علي 
دراسات مسبقة تهدف إلي الوصول إلي أقصي وفر مکن للمادة 
الخام وساعات العمل أما بالتسبة لتخذ القرار فهي قثل 
معطیات. 


© يمكن أن نشير هنا إلي أن تغير أى من تلك العطیات الموضحة في 
الخطوات السايقة سوف يترتب عليه تغيير الحل الأمغل فا حل 
الأمثل یکون صحیحا فقط في حدود هذه الأرقام - آما مدي 
تأثير التغير في أى من هذه المعطيات على ال الأمثل فسوف 
نناقشة تفصيلا فيما بعد تحت موضوع تتليل الحساسية. 

صياغة المشكلة رياضيا : 


أوضحنا سابقا أن مشكلة البرمجة الخطية هي مشكلة توزيعا 
أمثل للموارد المحدودة على استخدامات مختلفة . ويتضح من هذا 
المفهوم أن صياغة مشكلة البرمجة الخطية تستلزم جزئین أساسيين هما 
(V)‏ دالة الهدف .. والتي يقاس بها آثر الحل المقترح علي كفاءة 
توزيع الموارد وذلك حتي نصل الي الحل الأمثل الذي يعظم قيمة دالة 
الهدف إلى أقصي رقم ممكن (أو يقللها في حالة تخفيض التكاليف) 


۳ 


و (۲) القیود ... وهي التعبیر الریاضی عن الحدود الوضوعة علي 
الوارد والناتجة عن الطبيعة الفنية للعملية الانتاجية . 


دعتا الآن نضع ذلك موضع العطبیق حسب المثال الستخدم . 
آولا : دالة الهدف 

تتکون دالة الهدف من عدة آجزاء کل منها يعبر عن الریح (أو 
وبذلك فان دالة الهدف تعبر عن الربح (أو التكلفة ) الاجمالي . وهي 
كما يلي : 
من السلعة الثائية . 


رع ۰١س‏ + ۹س 
۱ ۲ 


وذلك علي أساس أن ed‏ كل من س » س غير معروفة حتي 
الآن وأن ۱۰ ٩۰‏ جنیه هي ربح الوحدة من کل من ا مکتب والقعد على 
التوالي . وبافتراض أن أرقام الريح (أوالتكلفة) للسلع ن المکن 
انتاجها هی أ .أ .أ . ...أ على التوالی » فان دالة الهدف يمكن 
EL. ۲ Y X^‏ 2 
صياغتها بشكل عام علي النحو التالي : 


TE TIE "na‏ دو + | س 
Y ۱ ۱ J‏ ۲ 


d oO 


۳۳ 
ثانیا : القیود : 


بتأمل ا مال ا حالی تجد أن لدینا نوعين فقط من القیود ٠‏ المادة 
الخام وطاقة الورشة . أما الأول فيمكن صیاغته علي النحو التالي : 

(كمية الخشب للمکاتب + كمية الخشب للمقاعد) لا تزید عن 
as)‏ الخشب الأسبوغية) 

ففي حالة انتاج C.‏ من المكاتب فإن إجمالي الخشب اللازم هو 
اس وذلك على أساس أن كل وحدة تحتاج الي خمسة ألواح .وكذلك 
نان كمية الخشب اللازمة أسیوعیا لانتاج المقاعد تكون ٤س ul.‏ 
عبارة لا تزيد عن فتعني أن إجمالي الأخشاب المستخدمة من الممكن 
أن تكون أقل من أو تساوي كمية الأخشاب المتاحة أسبوعيا . ul‏ 
أنها تساوي الحد الأقصي فذلك مفهوم بديهيا أما لاذا قد تقل عن 
الكمية المتاحة حيث أن ذلك يعني عدم استخدام كل الأخشاب المتاحة 
وهذه i‏ ضياع للموارد ؟ الإجابة على هذا السؤال تكمن في أن 
هناك قيودا أخري على العملية الانتاجية. فقد يكون من غير الممكن 
استخدام کل الأخشاب بسبب عدم وجود مادة خام أخري (مثل الغراء) 
أو عدم وجود ساعات عمل كافية في ورشة النجارة . فمشكلة البرمجة 
الخطية doo‏ الحسبان كل القيود معا ولیس قيدا واحدا فقط . 


وتكون صياغة القيد الأول هي : 


(V) ۱۲۰ < س٤‎ + ۵س‎ 
' 


Yt 
على أساس أن < تعبر عن أقل من أو يساوي‎ 
وبنفس المنطق يمكن الوصول إلي القيد الثاني الخاص بالضاقة‎ 
: المستخدمة في ورشة النجارة علي النحو التالي‎ 
(عدد ساعات العمل للمكاتب) + ( عدد ساعات العمل للمقاعد)‎ 
لا تزيد عن (عدد ساعات العمل الأسبوعية)‎ 


(Y) ٦.< اس + 4س‎ 
Y ١ 


ويهمنا الآن أن نوضح عدة حقائق هامة خاصة بهذه القيود : 

. يجب أن تكون الوحدة المستخدمة للقياس في نفس القيد ثابتة‎ (I) 
فالألواح هي المستخدمة في تقدير كمية الأخشاب اللازمة‎ 
للمكاتب والمقاعد وهي ذاتها الوحدة المستخدمة في الطرف‎ 
. الأيسر من المتباينة‎ 

(ب) ليس من الضروري أن تكون وحدة القياس المستخدمة لكل 
القيود ثابتة . فالقيد الأول يستخدم الألواح بينما یستخدم القيد 
الثاني ساعات العمل في طرفي المتباينة . 

(ج) العلاقة الأساسية الواجب مراعاتها بين القيود جميعا هي 
استخدام نفس الوحدة الزمنية . فطالما أن المطلوب هو تحدید 
الكميات المنتجة من المكاتب والمقاعد في الأسبوع فيجب أن يعير 
الطرف الأيسر من المتباينة الأولي عن كمية الأخشاب المتاحة في 
الأسبوع وأن يعبر الطرف الأيسر من التباينة الثانية عن عدہ 
ساعات العمل المتاحة فی الأسبوع أيضا . 


Yo 
(د) ليس من الضروري أن قثل كل من السلعتين في القيد . فقد‎ 
يكون القيد خاصا بسلعة واحدة فقط وذلك عندما يكون هناك‎ 
قيود بيعية مثلا . ومثال ذلك ألا يستوعب السوق أكثر من عدد‎ 
(ه) هناك نوع آخر من القيود يتم إضافته قبل البدء في حل المشكلة‎ 
ويعد جز أساسيا في حالة إنتاج السلع وهو القيد الذي يضمن‎ 
ألا تكون أرقام الإنتاج أرقاما سالبة . فمن غير المعقول مثلا أن‎ 
. ۱۰ - يكون عدد الوحدات الواجب انتاجها من المكاتب هو‎ 
Non-negativetitg ويطلق علي هذا القيد عدم السالبية‎ 
: صياغته علي النحو التالي‎ p constraint 
س 5 صفر‎ 
س 5 صفر‎ 


أو س t‏ س ک صقر 
۱ ۳ 


ويعني ذلك أن كلا من عدد الکاتب وا لمقاعد ا منتجة یکن أن 
يكون صفرا أو أكثر من صفر . 


یکن الآن إجمال الصیفة الرياضية لهذه المشكلة كما يلي : 


و ال سس 


۳۹ 


۳ یں‎ abra 

وذلك علي أساس أن م تعبر عن العامل اشاص بالسلعة في 
القيد ويرمز الرقم الأول أسفل م إلي رقم القید (عدد القيود ع) والرقم 
الثاني إلي رقم السلعة sas)‏ السلع ن ) - ومعني ذلك أن م . تعتی 
مثلا معامل السلعة الثانية في القيد الأول ul.‏ 029 
الموجود في المتباينة . فمثلا ب تعبر عن إجمالي المادة الخام الأولي 
لمتاحة والتى لا یکن تجاوزها خلال فترة زمنية محددة . 


۷ 
دلحوظة هامة : 
سوف تري فیما بعد أن مشكلة البرمجة الخطية يكن استخدامها 
أيضا في الحالات التي یکون الهدف فیها هو تقلیل التکالیف وعندما 
تکون القیود فی شکل > أو < . 
الفروض الأساسية لاسلوب البرمجة الخطية 


قبل الشروع في إيضاح كيفية حل مشكلة البرمجة الخطية يجب 
أن نوضح الفروض الرياضية الأساسية التي يقوم عليها هذا الأسلوب 
. والسبب في ذلك في رأينا هو أن القائم باستخدام هذا الأسلوب 
يجب عليه التأكد أولا وقبل كل شىء من تحقق هذه الشروط في الحالة 
التي يواجهها . فاستخدام هذا الأسلوب في غير موضعه سوف يؤدي 
الي نتائج سيئة قد تشكك الإدارة قاما في كل أساليب بحوث 
العمليات. علاوة علي أن هناك أساليب أخري رياضية متقدمة يمكن 
استخدامها في حالة عدم تحقق هذه الشروط ومثال ذلك البرمجة غير 
الخطيية Non - linear Programming‏ .وسوف تجمل الفروض فيما 
يلى: 


١‏ کل العلاقات الرياضية في الصياغة ء سواء في دالة الهدف أو 
القيود ٠‏ هي علاقات خطية linear‏ . ويعني ذلك أن معامل الریح 
(التكلفة) ومعامل العملية الإنتاجية في القيود لا يرتبط بحجم 
النشاط فأيا كان رقم الانتاج والبیعات فان رقم ربح (أو 
تكلنة) الوحدة من السلعة ثابت» كما أن sae‏ الوحدات اللازمة 
من كل مورد (مادة خام أو ساعات عمل) لانتاج وحدة من 


۸ 


السلعة ثابعة . فإذا كانت الوحدة ا منتجة تحقق ربحا قدره عشرة 
جنيهات فان الوحدتين يحققان ربحا قدره عشرون .... وهكذا . 
ويعني ذلك بلغة الأعمال عدم وجود'خصم كمية وعدم تحقيق 
مکتب واحد یستلزم خمسة ألواح من الأخشاب بینما انتاج 
مکتبین یحتاج عشرة .. وهگذا » ومن السهل تصور أن کل من 
هذه تأخذ شکل علاقة خطية كما في الأشكال (۱-۱-) ۰ 
V)‏ -۱-ب) . 


۳۹ 


sac‏ الکاتب 


ويجب الإشارة هنا الي أنه ليس من الضروري عمل مثل هذا 
الرسم لمعرفة توافر فرض الخطية . فالقاعدة أنه طالا أن دالة الهدف 
والقيود تخلو من الحالات التي يكون فيها أس المتغيرات الواجب 
تحديد قيمة بشأنها غير معادل للوحدة ء فان العلاقة تكون خطية 
ويعني ذلك أنه إذا وجدت c‏ ادس مثلا فان العلاقه تعد غير 


Y‏ - أن قيم كل من الموارد المتاحة ( الجانب الأيسر من متباينات 
القيود ) . ومدى مساهمة الوحدة فى دالة الهدف ( الربح او 
الخسارة للوحدة ) . ومعاملات الانتاج الفنية فى القيود (م) . 
تكون جميعها معروفة وثايتة . فالحل يعد صحيحا عند هذه 
القيم فقط . كما أنه ليس هناك مجال لعدم التأكد أو الخطر فكل 
شئ معروف وسوف يتحقق فى المستقبل بنفس القيمة . فى حالة 
عدم التأكد يتم استخدام ceu‏ آخری مثل stochastic pro-‏ 


. gramming 


integers -من الممكن أن تكون قيم متغيرات الحل أرقاما صحيحة‎ Y 
جمیعها , أو بعضها صحيح والبعض الآخر کسر . أو بكليها‎ 
کسور. هناك أساليب آخری تستخدم فى حالة النص على أن‎ 
. integer programming تكون الأرقام صحيحة فقط مثل‎ 

بعد أن أوضحنا الفروض الأساسية التى يقوم عليها أسلوب 
البرمجة الخطية سوف نعرض لكيفية حل هذه المشكلة . والتى تتوذر 

فيها الشروط السابقة ء مبتدئين بأسلوب الرسم البیانی . 


Y 

استخدام أسلوب الرسم الییانی فى الحل : 

يستخدم هذا الأسلوب فى حل مشكلة البرمجة الخطية عندما لا 
يزيد عدد المتغيرات (س) على اثنين أو ثلائة على أكثر تقدیر . 
ويرجع ذلك الى الاستحالة العملية لرسم أكثر من ثلاثة محاور لتصویر 
المشكلة بيانيا . حتى أنه من الفضل عدم استخدام هذا الأسلوب 
عندما تزيد المتغيرات عن اثنين . ومن مزايا هذا الأسلوب البساطة 
كما أنه يعد أساسا لتفهم تماما ما يقوم به أسلوب السمبلکس خل 
هذه المشكلة فى حالة أى عدد من المتغيرات وأي عدد من القيود. 
ويمكن تلخيص خطوات هذه الطريقة فيما يلى : 
١‏ - صياغة المشكلة فى شكل فوذج رياضي . 
Y‏ - رسم القيود فى شكل بيانى وتحديد المنطقة الممكنة Feasible area‏ 
۳ - اختیار ا حل الأمثل .. ويتم ذلك عن طريق : 

(أ) تقييم الربح عند النقط الركنية . 

: (ب) رسم دألة الهدف بیانیا‎ al 

وسوف نقوم بشرح هذه النطوات بحل ا مثال الخاص بشرك- 
الأثاث . 


الخطوة الاولی : الصياغة الرياضية : 
عظيم : ر = igi ao RS‏ 


فى ظل: ۵س + 4 س < ۱۲۰ ad‏ الادة الخام (الخشب) 
۱ ۲ 


۳۲ 
اس + ٤س‏ > ٦٦‏ تيد ساعات العمل (الورشت) 
۱ ۲ 


س ۰ س صفر قید عدم السالبية 


اخطوۃ الثانية : رسم القيود فى شکل بيانى : 
يبين الشكل (۲-۱) أحد الخطوط المستقيمة الذى يعبر عن قيد 
المادة الخام . وقد بدأت العملية برسم محورين أما الأفقى فيمثل 
الكميات النتجة من المكاتب س, ٠‏ والرأسي يمثل الكميات المنتجة من 
المقاعد س . ولرسم القيد الأول يتم تجاهل علاقة > ونفترض أنها - 
1 
فقط حیث أننا تعودنا كيف نرسم الخط الستقیم حسب قواعد الهندسة 
أفضل طريقة لرسمه هی تحدید نقطتي التقاطع مع المحاور وتوصیلهما 
و لعحقیق :لك : 
* افرض أن س = صفر 
من المعادلة 6 س TE‏ = ۱۳۰ 
۱ ۲ 
یکون ٤‏ س = ۱۲۰ ومتها س = ۳۰ 
ويعنى ذلك أن نقطة تقاط خط القيد الأول مع ا محور الرأسی 
احیث س = صفر) هی (صفر . ۳۰ . 
٭ آفرض أن س = صفر 
من المعادلة ۵ س TEX.‏ = ,۱۲ 
Y ١‏ 


یکون 9 س = ۱۲۰ ومنها us‏ - ۲ 
١ ۱‏ 


۳۳ 


ویعتی ذلك أن نقطة تقاطع خط القيد الأول مع الحور الافقی 
(حیث س = صفر) هی ) ٤ء‏ صفر) . ویتوصیل تلك النقطتین يتم 
التوصل الى الخط الستقیم الذی يمثل القيد . ویلاحظ هنا أنه لم يتم 
مد الخط لأكثر من ذلك لأن الامتداد يقع فى مناطق يكون فيها أى من 
س أو س رقم سالب وذلك يتعارض مع شرط عدم السالبية الذى تم 
اضافته عند صياغة المشكلة . وبالرجوع أيضا الى الصيغة التى كان 
عليها القيد الأول ad‏ وجود اشارة < وهی تعني أن أى نقطة على 
dad.‏ أو تحت الخط تحقق هذا القيد - فاذا تم اختيار أية نقطة داخل 
المنطقة المظللة واسقط منها أعمدة على ا محور الرأسي والافقى لتحديد 
قيم س » س ء وتم التعويض فى الطرف الأيمن من متباينة القيد 
الأول لوجدنا أن القيمة ( التى تعبر عن اجمالى الأخشاب اللازمة ) 
لاتزيد بأى حال من الأحوال عن الطرف الأيسر للمتباينة وهو ۱۲۰ . 
ولذلك فان القيد يتم قراءته الى أسفل والمنطقة المظللة تعبر عن جميع 


۳ 


الحلول الممكنة حسب القید الأول فقط . آما أي نقطة آعلي من هذا 
الخط فيجب عدم التفکیر فیها حیث آنها تستلزم آخشاب أکثر من 
الکمیات المتاحة . 
وطالا أن الهدف هو إيجاد حلا تسمح به كل القیود فیجب 
أيضا رسم باقی القیود بنفس الكيفية السابقة ثم تحديد المنطقة المکتة 
حسب كل القيود . ولرسم القيد الثانى تقوم بنفس الخطوات : 
* افرض أن س = صفر 
من العادلة us Y‏ ۳ ۶ س < ٩۰‏ 
۱ ۲ 
یکون 4 س = ۱۰ ومنها س > ۱۵ 
ويعني ذلك أن نقطة تقاطع خط القيد الثاني مع الحور الرأسى 
(حيث س = صقر) هي (صفر . ۱۵) 
افرض أن س = صفر 
من المعادلة اس + اس As m‏ 
۱ ۳ 
یکون اس = ۱۰ ومتها س = ۳۰ 
ويعني ذلك أن نقطة تقاطع خط القيد الثاني مع الحور الأفتی 
(حيث س = صفر) هي ( ۰ صفر) وبتوصيل تلك النقطتين يتم 


التوصل إلي الخط المستقيم الذي يشل القيد الثاني ويتم قراءته علي 
أساس < وليس = فقط : وبوضع هذا it‏ ہو لف on‏ في 


Yo 


2 


یھ 


الشکل (Y - Y)‏ رو0 القيد یترتب عليها استبعاد 
منطقة (الثلث العلوي) والتي كانت تعتبر مکنة حسب القيد الأول 
فقط . ونتيجة لذلك یکون لدینا النطقة المکنة حسب القیدین وهي 
المنطقة الظللة في الشکل (۱ - ۳). ويجب أن ننوه هنا إلي أن هذه 
المنطقة المظللة ليست بالضرورة تشمل نقطة الأصل (صفر , صفر) أو 
وسر ہر ی الثال ولكنها من الممكن أن تأخذ أى 
شكل هندسي له أضلا مستقيمة (يطلق عليه (Simplex‏ وذلك حسب 
شكل القيود كما ستري فى أمثلة تالية . 


الخطوة الثالثة : اختيار الحل الأمثل : 


ویتم في هذه الخطوة اختيار اخل الأمثل Optimal solution‏ 
وذلك من بين كل الحلول الممكنة لمشكلة البرمجة الخطية . وهوكما 


۳۹ 


أوضحنا ا حل الذي یعظم (أو يقلل min‏ ) من قيمة دالة الهدف ۔ 
ويمكن القيام بهذه الخطوة في ظل الطريقة البيانية اما اعتمادا علي 
(أ) تقییم كافة النقط الركنية أو (ب) رسم دالة الهدف . وسوف 
نتناول بالایضاح كيفية استخدام کل من هذین الدخلین في استکمال 


حل المثال الحالى . 


)1( عن طريق تقييم Jail‏ الركنية Corner Points.‏ : 
طالما أن القيود الموجودة في المشكلة هي قيود خطية ودالة الهدف 
دالة خطية وللمشكلة حلا أمثل فإن قواعد الرسم تقتضي أن يقع 
هذا الحل في واحدة علي الأقل من النقط الركنية exteme or cor-‏ 
ner Points‏ وبالنظر إلي الرسم في الشکل (Y - V)‏ يتضح أن 
هذه النقط الركئية هي : 
(صفر « صفر) , (صفر « ۱۵) ء Y£)‏ ء صفر) ‏ ونقطة تقاط 
القیدین الأول والثاني . 


ولاستکمال معرفة جمیع النقط الركنية يمكن اسقاط أعمدة على 
الحاور » ولکن ذلك دائما غير مضمون العواقب نظرا لعدم دقة الرسم 
البياني في كثير من اشالات . ولذلك نعود إلي قواعد ا جبر ونحل 


العادلتین معا . 
۱ ۲ 
اس T‏ باس IE‏ سك (Y)‏ 
۱ ۲ 


۳۷ 

بطرح (Y)‏ من (۱) تکون النتيجة 

۳۰ ومنها نج‎ ٠ "ar 

بالتعويض في (۲) نجد أن 

٦. = ۶س‎ + )۲۰(۲ 

۲ 

سی qub‏ :اوا س bs‏ 

ويعنى ذلك أن النقطة الركنية الرابعة هي (۵ ۰ ۲۰) ويمكن 
التأكد من ذلك من الرسم إذا كان دقيق . 


ويمكن تقدير الأرباح المتوقعة عند تلك النقط الركنية (الحلول 
الممكنة) حسب الجدول التالی : 


مقدار الأرباح حسب دالة الهدف 


رح- ١٠س‏ + ۹س 
Y |‏ 


۰ × صفر + ٩‏ × صفر = صفر 
۰× صفر + ۹ × ۱۵ = ۱۳۵ 
۰ + ۹× صقر < ۲۶۰ 


۲۵۵ < ۵ ۷ ٩ + x V. 


ویتضح من هذا اجدول أن الحل الأمثل Optimal Solution‏ هو 
فی النقطة الركنية (۵ , ۲۰) . ويعني ذلك أن س 67 SAL‏ 


۳۸ 

وهو توليفة تحني انتاج خمسة مکاتب وعشرون مقعدا . وذلك سوق 
یحقق ربحا قدره ۲۵ جنیها آسبوعیا للمنشأة . 

(ب) عن طریق رسم als‏ الهدف : 


يمكن التوصل الي نفس الحل الذي توصلنا إليه في طريقة تقییم 
النقط الركنية بأسلوب أيسر عن طريق رسم دالة الهدف . وتبدأ هذه 
الطريقة باختيار رقما للریح (يفضل أن يكون Gi,‏ تسهل معه 
العمليات الحسابية في دالة الهدف) وليكن ۱۸۰ جنيه . وقد تم 
اختياره بحيث يسمح بالقسمة علي ٩‏ ۰ ۱۰ في دالة الهدف دون وجود 
رسس سو یی ہر ہر . وتكون الخطوة التالية هي رسم هذا 
الخط علي الشكل رقم Y)‏ - ۶) ا موجود يه ا منطقة الممكنة حسب کل 
القيود. ولرسم دالة الهدف نتبع الأسلوب السابق المستخدم قي رسم 
القيود كما يلي : 


۰ اس + ۹س = .لما 
۱ ۳ 
افرض أن س = صفر ومنها س = ۲۰ ---» نقطة (صفر ۰ ۲۰) 
افرض أن س = صفر ومتها س = ۱۸ ---» نقطة VA)‏ ۰ صفر) 


برسم هذا الخط یکون لدیتا خطا مستقیما يسمي خط البح 
الثايت Iso-profit line‏ . ويعني ذلك أن أى Abu‏ علي الخط تحقق 
المعادلة ۰ اس + ۹س = ۱۸۰ . ويمكن التأكد من ذلك بافتراض أى 
نقطة على الخط من الرسم البياني . 


۳۹ 


شکل (۱ - ۶) 


وبتأمل هذا الخط یتضح أنه يكن تحسين الأرباح . فرقم ۱۸۰ 
لیس أفضل الأرباح ‏ نظرا لأن هذا الخط يمر فى داخل المنطقة الممكنة 
وما JI;‏ آمامتا فرصة تحريك الأرباح إلى أعلى , ناذا حاولنا أي رقم 
للأرباح ule!‏ من ۱۸۰ فان ذلك سوف يؤدي إلى خطأ موازيا اما 
للخط الحالي ويقع إلي أعلي هذا الخط . وترجع خاصية التوازي لتلك 
الخطوط إلي حقيقة أن ميل الخط ثابت علي الرغم من تغير الطرف 
الأيسر من قيمة دالة الهدف . قا ليل محکوم بعاملات الریع لکل من 
t‏ وهما ثابتان . وباستمرار عملية التحريك إلی أعلي نجد أنه 
ند نقطة تقاطع القيدين مس خط الریح امنطقة 351 dl‏ محاولة 


2٠ 


بعد ذلك لتحريك الخط إلى أعلي يترتب عليها الخروج عن تلك اننطقة 
ويعني ذلك أن النقط التي علي الخط كلها غير مکنه - ویترتب علي 
ذلك أن الخط المماس في نقطة التقاطع يكون هو أعلي ربح ممكن 
ونقطة التقاطع هي الحل الأمثل Optimal Solution‏ . وبنفس الطريقة 
السابقة یکن تحديد قيمة س س عند نقطة التقاطع بحل المعاءلتين 


معا . وسوف يژدي ذلك ull‏ س = ۰٠ء‏ س = ۵ والریج في هذه 
الحالة يتم حسابه بالتعویض في دالة الهدف . وهو یعادل ۲۶۵ جتيها 
كما في الطريقة السابقة . 
ملحوظة : 

طالما أن رقم ۱۸۰ قد تم اختياره بشكل تحكمي ull‏ حد م فان 
الرقم المختار قد يؤدي إلي رسم خط ربح ثابت يقع بالكامل في :علي 
المنطقة الممكنة . ومثال ذلك اختيار 7٠‏ جنيه . وفي هذه الحالة يتم 
رسم خطوط موازية لخط ۲۱۰ وإلي أسفل هذا الخط حتي یلامس آخر 
خط آول نقطة من المنطقة الممكنة . عندئذ نتوقف ونعتير هذه النقطة 
الركنية عند المماس هي الحل الأمثل . 


ملحوظات على الحل : 
يوضح الحل النهائى في هذا المثال ما يأتي : 


۱- هذا هو حلا أمثل وحيد Unique Optimal Solution‏ ويعنى ذلك 


£ 
أن النقطة س = ۲۰ . س = 0 هی النقطة الممكنة الوحيدة ذات 
۱ ۲ 5 
أعلى قيمة لدالة الهدف . وأن أى نقطة مکنة آخري تحقق ربحا 
آقل . وسوف نناقش فیما بعد حالة تعدد الحلول الثلي . 


Sls‏ محر ده توزیع IP‏ علي أساس ربحية الوحدة دون أخذ في 
الحسبان القيود . لا يعد صحيحا . فعلي سبيل الال علي الرغم 
من أن ربحية المكتب الواحد أعلى من الکرسی إلا أن تعظيم 
الربح الإجمالي يتطلب انتاج کل من المكتب والتعد . فإذا تم 
تخصيص كل الموارد للمکاتب فان أعلي رقم یکن انتاجه في Jb‏ 
القيدين هو ۲۶ مكتب وذلك يحقق ربحا إجماليا قدره ۲۶۰ 
جنيها والذي هو أقل من ربح ا حل الأمثل . 


۳ - لا يجب أن يفهم من هذا المثال أن الحل الأمثل يكون دائما في 
نقطة تقاطع القيود . فأحيانا يقع الحل الأمثل علي أحد المحاور 
(التي هي نقط تقاطع أيضا) . ويعني الحل في مثل تلك الحالة 
انتاج سلعة واحدة وعدم انتاج السلحة الأخري . وحقيقة یتوقف 
ذلك علي ميل دالة الهدف . 

استخدام الأسلوب البياتي في حل مشكلة تقليل التكاليف: 
يتشابه استخدام الطريقة البيانية في حالة مشكلة تقليل 

التكاليف Cost minimization‏ مع استخدامها في حالة مشكلة تعظیم 

الريح التي أوضحناها في ا ثال السابق . والفارق الوحيد سوف يكون 


£Y 
: في خطوة اختیار الحل الأمثل كما سوف يتضح في المثال التالي‎ 
: (Y -۱( di 

في إحدي الکلیات العسکرية . طلب من السئول عن 
التغذية The academy dietitian‏ أن يحدد المكونات الأساسية لوجية 
الإفطار لطلبة الكلية . وكان أمام الرجل (أو السيدة) أن يضمن أن 
الوجبة تفي بالحد الأدني اللازم من البروتين وفيتامين CI)‏ والحديد 
لطالب الكلية . وقد اتضح أنه يمكن تدبير هذه المتطلبات من نوعین 

E Y | 

استخدام الطريقة البيانية) ویوصح الجدول التالي مدي Ki"‏ 
الاحتياجات الأساسية في هذين النوعين من الغذاء والحد الأدني اللازء 
من كل منهما . 
مر مشش RT‏ سے 


BEEN | فيتامين‎ 


۳ 


e‏ وم ین بو 


£Y 

الكميات اللازمة من كل من الغذائين فی الوجبة مع تقليل التكاليف 
إلي أقل حد يمكن . 
الخطرة الاولي : صياغة المشكلة رياضيا : 

بفرض أن المتغيرات الواجب اتخاذ قرار بشأنها في : 

س = الوزن من غ الستخدم في الوجبة (بالأرقية) 

س = الوزن من غ المستخدم في الوجبة (بالأوقية) 

فإن دالة الهدف تكون من جزئين كما يلى : 

التكاليف الكلية لوجبة = ت الجزء الستخدم منغ + ت امجزء 
کرو 

أي أن ءات = اس + ٤س‏ ----» دالة الهيف 


والمطلوب هو تقليل هذه القيمة ت إلى أقل حد مکن مع مراعاة 
القيود الخاصة بمواصفات الوجبة وهي : 


(( كمية البروتين في الوجبة من غ ) + ( كمية البروتين من 
ة فى غ ) = على الأقل ٠١‏ وحدات. 
الوجبة في غ ) على الاقل ۱۰ وحدات 
س + اس > ۱۰ ( وحدات من البروتین) --) قيد ۱ 


كذلك فإن قيد الفیتامینات یکن صیاغته علي النحو التالي : 


3 
اس +۱س > Y‏ (وحدات من فيتامين أ)---> قيد ۲ 
۱ ۲ 


كما أن قيد الحديد یکون كما يلي : 


ل اس + س > ۸ (وحدات من الحديد) ---> قيد ۳ 
۳ ۱ ۲ 
ویضاف شرط عدم الساليية س ٠س‏ > صفر 
الخطوة الثانية : ارسم القیود وحدد النطقة المکنة : 
لرسم القید الأول دع اس + اس - ۱۰ 
: = صفر سوف د = ۵ --» النقطة (صفر ٠‏ 
سے فو ہے ہے ھا > النقطة (صفر ۰ ۵) 
نل س = صفر سوف د = ۵ --> النقطة (۵ » صة 
مرو یں > JU‏ سوا تصح ان (۵ » صفر) 
ولرسم القيد الثاني دع gl T ot‏ سی 
: = صفر سوف ت =۷ --۔> التقطة (صفر ‏ 
T = :‏ ف 3 = ۳,۵ --» النقطة ۰۳,۵ : 
SUUS‏ صلر سوك تصبح س ) صفر) 
T‏ ۱ 
ولرسم القيد الثالث دع og‏ س + آس Am‏ 
عند س حصفر سوف تصبح س > ۶ ---» النقطة (صفر ٠‏ ۶) 
: حصش سف 7 — ٦‏ --) التقطه (٦ء‏ صفر) 
ہو تن سورت نصح ھا صقر 


برسم القیود الثلائة كما في الشكل (۱ - )٤‏ وقراعة القیرد 
حسب ممناها > يتضح أن النطقة الممكنة هي النطقة التي تقع إلي 
أعلي القیود الثلاثة وهي المنطقة الظللة أو أي نقطة في أعلاها . 


£o 


الخطوة الثالثة : اختيار الحل الأمثل : 
CI)‏ عن طريق اختبار النقطة الركتية ... أمامنا أربعة نقط ركنية يكن 
ععدیدها في المنطقة الممكنة وهي: (صفر ‏ 2086 صفر)ء نقطة 
تقاطع القيود (۲(۰)۱), نقطة تقاطع القيود )3( (Y)‏ ولتحديد 
نقطة التقاطع (Y) (Y)‏ يتم ذلك كما يلي : 
٢س ١١ — ITE‏ سه (V)‏ 
۱ ۲ 


(Y) «---- Y = اس‎ T اس‎ 
Y ١ 


"£ 
Y‏ 
بالتعویض في (۲) أو (۱) عن قيمة س فإن قيمة س = ۲ 
١ .‏ 
ولتحديد نقطة تقاطع )١(‏ ۰ (۳) یتم ما يلي : 


اس + اس = .۱ ——-«)3( 
١‏ ۲ 
سك اس + اس <۸-س )٢(‏ 
| ۲ 
۳ 
(C‏ من (۱) فان س = = 
بطرح ) ( من ) ( em eS‏ ۳ 


بالتعويض فى )١(‏ أو (۲) فان س = Y‏ 
: ۱ 
نقطة التقاطع هي (۳ » ۲) 


ويمكن الآن تقدير التكاليف المتوقعة عند تلك النقط الركتية 
حسب دالة الهدف كما في الجدول التالي : 


دالة الهدف ت = ٣س‏ + کس 


۲(صفر) + (۷) < ۲۸ 


4= )۳(۶ + ۳ ۳۰ 


we (ee )۳۳] ۳ 


tY 


ويتضح منه أن ا حل الذي يصل بتكاليف الوجبة الي أدناها هو 
استخدام ۳ أوقيات من ع وأقيتين فقط من ع 5 حيث تصل العكلفة 
Y ١‏ 
إلي ۱۷ قرش للوجبه . 


(ب) عن طريقة رسم دالة الهدف ... وکما هو ا حال فی حالة تعظیم 
الریح سوف تؤذي هذه الطريقة إلي نفس النتيجة السابقة . وتبدأ 
الطريقة برسم دالة الهدف عند Ll‏ قيمة افتراضية لدالة الهدف 


بافتراض س = صقر --> س ك ومتھا النقطة T‏ ۹( 
۱ ۲ 


پافتراض س = صتر C777‏ س د ۱۳ ومتها النقطة ٠ Y Y)‏ صفر ) 
١ ۲‏ 


)٩-۱( شکل‎ 


^£ 
ومن هاتين النقطتين یکن رسم خط تكلفة YN‏ كما في الشكل 
V)‏ - ۵) والذي يتضح منه أنه علي الرغم من وقوعه في التطقة 
الممكنة إلا أنه ما Ji;‏ آمامنا امكانية تغییر توليفة س »س حتي 
إلي أسفل هذا الخط (على يساره) نجد أن أقل خط يس المنطقة 
الممكنة في النقطة الخاصة بتقاطع القيدين )١(‏ ۰ (۳). وأي محاولة 
لرسم خط وتكلفة آخر إلي اليسار سوف تؤدي إلي توليفات من 
س .٠س‏ يصعب تحقيقها لأنها خارج المنطقة الممكنة . ويعني ذلك أن 
i ١ ١‏ 
نقطة تقاطع (۰)۱ (۳) هي نقطة الحل الأمشل الذي يقلل التكاليف 
إلي أقل حد ممکن . ولعرفة هذه النقطة يتم حل معادلتي القیدین 
(۱). (۳) معا كما فعلنا سابقا والتي سوف تؤدي إلي أن س Y‏ 
س - ۲ ( والتي تتضح من الرسم آیضا) ريكن تحدید تکلفة ال 
- ۳(۳) + ۲(۶) ۱۷ = قرش وهي أقل تکلفة مکنة للوجبة . 


أسلوب السمبلكس 

Simplex Method 
بينا في الجزء السابق كيف تستخدم الطريقة البيانية في حل‎ 
مشكلة البرمجة الخطية . ولكن هناك قصورا واضحا في الطريقة‎ 
البيانية وهو أنها لا تستخدم إلا في حالة وجود سلعتين فقط أو ثلائة‎ 
. علي أكثر تقدير . ويرجع ذلك أساسا إلي صعوية » بل استحالة‎ 
الرسم البياني عندما يزيد عدد المتغيرات الواجب اتخاذ قرار يشأنها‎ 
عن اثنين . وطالما أن معظم التطبيقات العلمية تتضمن عددا كبيرا من‎ 
المتفیرات والقيود . فإنتا نحتاج إلي أسلوب آخر صمم خصيصا لذلك‎ 

يعرق بأسلوب السمبلكس Simplex Method‏ . 


يقوم أسلوب السمبلكس ۔ الذي قدمه دانتزج Dantzig‏ الأمريكي 
في عام ۱۹۶۷ - علي مجموعة من الخطوات الجبرية التي تؤدي إلي 
الوصول إلى الحل الأمثل ٠‏ في حالة وجود حل » وذلك في عدة مراحل 
متتابعة ومحددة . ویتم تحقيق ذلك عن طريق تقييم النقط الركنية 
للمنطقة الممكنة في خطوات متتابعة تؤدي الي الوصول إلي حلا 
أفضل في کل مرحلة , وذلك الي الحد الذي لا یکن معه تحقيق تحسین 
في الحل . عندئذ نكون قد وصلنا إلى ا حل الأمثل . 


ويكن تلخيص الخطوات التي تتضمنها طريقة السمبلكس في 
الخطوات الخمس التالیة : 


۱-ضع مشكلة البرمجة الخطية فى الصيغة النمطية Standard form.‏ 


Oo. 


۲ - اختار حل مبدئی ممكن وهو عبارة عن نقطة ركنية قي المتطقة 
الممكنة Intial feasible solution‏ . 
۳ - تقييم امكانية تحسين الحل القائم Current solution‏ 
٤‏ - اذا كان التحسين ممكنا يتم عمل الخطوات A Jul‏ : 
(I)‏ حدد المتغير الغير اساسي الغير موجود في الجل اشالي 
Nonbasic Variable‏ الواجب إدخاله فی الحل واعتياره 
ENT SERE‏ 
(ب) حدد المتغير الأساسي Basic Variable‏ الموجود في الحل 
ا حالي والواجب خروجه من الحل ٠‏ واعتباره متغيرا غير 
أساسيا . 
(ج) حدد قيم المتغيرات الموجودة في الحل ا جدید: وهو يعبر عن 
نقطه ركنية فی المنطقة الممكنة. وكذلك حدد قيم المعاملات 
الجديدة فی معادلات القيود . 
)3( ارجع إلي الخطوة ۲ وكرر عملية التقییم ۱ 
ه ‏ إذا كان التحسين غير ممكنا فان الخل الذي توصلت إليه يكون هو 
الحل الأمثل . 


ويوضح الشكل ١(‏ - ۷) العلاقة بين هذه الخطوات والتى سوف 
نبين كيفية القيام بها من خلال عرض المثال التالي : 


(شكل ۱ - ۷) 
الشکاۃ في شكل انشائي 


EZ‏ في شكل فوذج 


رياضي (دالة هدف. قيود) 
المشكلة في شكل الصيغة النمطية 
۱ هل | توقف : الحل 
الخال هو | 
من المکن عمل ام ال 
ب« الأمثل 


نعم 


حدد قيمة الحل الحالى 


oY 
: استخدام أسلوب السمبلكس في حالة تعظيم الربع‎ )١ - Y) مثال‎ 
: توصلنا إلي الصيغة الرياضية الآتية‎ 
۹ ۱۰ - شم‎ 
SU © عشم ر س‎ 
)١( قيد المادة الخام‎ ٠ 2 یر‎ ge 
(Y) قيد عدد ساعات التشغيل‎ ٦٦ < اس + کس‎ 
س ٣س > صفر فرض عدم السالبية‎ 


وعلي الرغم من أنه من الأيسر الأسلوب البياني هنا نظرا لأن 
عدد المتغيرات اثنين فقط إلا أننا سوف نوضح كيفية استخدام أسلوب 
السمپلکس باستخدام نفس ا مثال حتي يتثني لٹا شرح المعني العلمي 
للخطوات الرياضية التي يقوم عليها أسلوب السمبلكس وذلك من 
خلال مقارنة الخطوات مع الطريقة البيانية . 
الخطوة الأولي : وضع المشكلة في شكل الصيغة النمطية : 


ويقصد بذلك تحويل متباينات القيود إلي معادلات ۰ ويعني 
ذلك استخدام (-) بدلا من ( < أو > ) في القيود . وبتأمل كل من 
القيدين )١(‏ » (۲) نجد أن إشارة < تقتضي إضافة متغير جديد على 


oY 


میت المتباينة وو سی بد يتمشي ذلك مع معني المتبابنة يجب أن تكون 
قيمة هذا التغیر مساوية للصفر أو أكبر من الصفر (شرط عدم 
السالبیة) . فإذا كانت قيمة التغیر الجديد مساوية للصفر فيعني ذلك 
أن المتباينة أصبحت معادلة » وهذا هو معني = في التباينة Gl.‏ |ذا 
كانت قيمة المتغير الجديد أكبر من الصفر فيعني ذلك أن الجانب الأيمن 
من المتباينة أقل من الجانب الأيسر وهذا هو معني < . 

دعنا نتأمل معني ذلك بالنسبة للقيد الأول . بافتراض £ol‏ 
هي المتغير الجديد فان القيد الأول يكون : 


۱۲۰ - or وین‎ + 120 
SUC QU 


فإذا كانت ع = صفر فان ذلك يعني أن المادة الخام مستخدمة 
بالكامل . فالرقم المستخدم من الأخشاب لتصنيع الكراسي مضافا 
إليه الرقم المستخدم من الأخشاب في تصنيع الترابيزات يساوي تامأ 
الحد الأقصی ا متاح من الأخشاب وهو ۱۲۰ وحدة . وعندما يكون 
المتغير ع رقما موجبا فيعني ذلك أن الكمية الإجمالية المستخدمة من 
الأخشاب أقل من ۰ وحدة . ولذلك وضعنا قيمة ع موجبة ليكون 


لدينا معادلة . ویتضح من وصفنا أن قيمة ع, تعبر عن الكمية غير 
الستخدمة من الأخشاب . ولذلك يطلق عليها بصفة عامة أرقام 
العطل 51206 في مشكلة البرمجة الخطية . 


وباستخدام نفس المفهوم سوف تقوم بإضافة ع, في القيد الثاني 


of 
: لتعبر عن عدد ساعات غير مستغلة ویصبح القيد هو‎ 
5. 2 اس + دس ہے‎ 
C oe ue 
ونظرا لأن أسلوب السمبلکس يقوم علي أسلوب حل المعادلات‎ 
فان ظھور متقیر تي أحد‎ Simullaneous Linear Equations : à, I 


العادلات يقتضي IP‏ في EI‏ الآخري . TT‏ ذلك فإن 
الصيغة النمطية Standard form‏ للمشكلة تكون هي : 


عظم ر - جو ان تھے ا 
في ظل اس + كس i‏ + صفر ع = ۰ -ے (Y)‏ 
نی ہے ی Sess‏ 
(Y)‏ 
س, اع ٤ع‏ > صفر 


وذلك على أساس آن معاملات کل من عم ۹ هي صفر في 
دالة الهدف نظرا لأنها لا تؤدي الي تحقیق أية أرباح . كما أن معامل 
ع في القيد E‏ هو صفر . ومعامل ع في القيد (۱) هو صفر نظرا 
لعدم وجودهم اصلا في تلك القیود ۰ 


الخطوة الثانية : اختيار حلا مبدئيا ووضع جدول السمبلكس الأولي : 


تقوم طريقة السمبلکس علي البدء بحلا مبدئیا [nitial Solution‏ 
وتحديد ربحه , ثم محاولة تحسین هذا ال إن امکن . ولذلك يجب 
البدء بحلا مبدئیا لتلك العادلات معا . وبالطبع سوف يكون هذا الحل 
هو نقطة ركنية في المنطقة المکن: . فمعنی, أن هذا الحل يقع في نقطة 
ركنية أنه یحتق كل القيود معا ‏ ومن الناحية النظرية يكن اختيار أية 
نقطة ركنية . ففی كلا الحالات سوف نصل إلی الحل الأمثل . 


وبتأمل مشكل البرمجة الخطية . فإننا نجد أن القيود ما هي إلا 
مجموعة من المعادلات . وعدد المجاهيل بها في الغالب يكون أكثر 
من عدد المعادلات. ففي مثالنا هذا نجد أن عدد المتغيرات (المجاهيل) 
هو أربعة ‏ ما فیها متغیرات العطل ع 3 بيئما عدد العادلات 
(القيود) هو اثنين فقط . ومن الحقائق الرياضية أنه إذا كان عدد 
المجاهيل أكبر من عدد المعادلات فان مجموعة المعادلات معا سوف 
يكون لها أكثر من حل. ويطلق عليها مجموعة الحلول Solution set‏ 
. ويتكون الحل الواحد من قيم للمتغیرات الأربعة وذلك بشرط أن 
يكون دائما عدد ا متغیرات التى تأخل قيمة الصفر هو معادلا ل 
sas]‏ المتغيرات - عدد القيود) . ومعنی ذلك أن عدد المتغيرات التي 
لها قيمة غير صفرية ہ والتی يطلق عليها المتفيرات الأساسية Basic‏ 
‘اة أو المتغيرات التي یکن الحل لها . يعادل عدد القيود 
الموجودة وفی مثالنا ا حالی يكون عدد المتغيرات الأساسية في الحل هو 


o 


اثنين فقط . أما المتغيرات التي تأخذ قيما صفرية في الحل فهي ما 
تعرف بالمتغيرات الغير أساسية Nonbasic Variables‏ والتي يبلغ 
عددها في المثال اثنين . وهو عبارة عن عدد المتغيرات مطروحا منه 
عدد القيود . 


وبالرجوع إلي القاعدة العامة في حل العادلات معا ۰ وهي 
محاولة eliminate‏ إزالة as!‏ المتغيرات من العادلات عن طريق ضرب 
أحد المعادلات في رقم وطرحپا من باقی المعادلات : وباستخدام ایشا 
قواعد جبر المصفوفات . أمكن التوصل إلي طريقة لحل مجموعة من 
العادلات معا عن طريق ما عرف بطريقة ازالة المتغيرات من العادلات 
على مراحل Successive elimination‏ والمبسطة عن Gub‏ 
أسلوب Gauss - Jordan method‏ . 


وتوضح الطريقة الشار إليها أن المتغيرات الأساسية سوف تظهر 
في مصفوفة الحل النهائي في شكل ما يسمي بمصفوفة الوحدة والتي 
تدل علي آن المتغيرات الخاصة بعلك الأعمدة الوجودة في مصفوفقة 
الوحدة هی متغیرات مستقلة Linearly Independent‏ ولذلك تعتبر 
متغيرات أساسية في الحل . 

وإذا رجعنا إلي مثالنا نجد أن بيانات المعادلات (القيود) يمكن 
وضعها في مصفوفة يطلق عليها مصفوفة المعاملات تأخذ الشکل 
التالي : 


0۷ 

ویظهر في هذه الصفوفة أن العمودین الثالث والرابع هما 
مصفوفة الوحدة Unit Matrix‏ . ويعني ذلك مباشرة £l‏ 3 مکن 
اعتبارهما متغيران أساسيان في حل السمبلکس البدثی . وهذا يعني 
ان »ع لها قيم غير صفرية بینما باقي المتغيرات س, > س لهما 
قيم صفرية . وبالنظر إلي العادلات وافتراض أن كل من س » س, = 


صفر نجد أن ع = ٠‏ ٠ع‏ = ۰۱۰ وبالتالي فإن الحل المبدئى هو : 


س = صقر 1 
| متغيرات غير أساسية 
س = صفر 
= ۱۳۰ 
3 ۱ 
| متغيرات أساسية 
- .4 
4" 


ويجب هنا أن نعرف أنه لحسن الحظ بمجرد إضافة متغیرات 
العطل إلي المتباينات في حالة القيود ذات الإشارة < فإن المعادلة 
سوف تضمن وجود متغيرات أساسية (في مصفوفة الوحدة) یکن 
استخدامها في الوصول الي الحل المبدئى . والآن يمكننا وضع هذه 
المعلرمات فيما يسمي بجدول السمبلكس الأولي الموضح في الشكل 
التالی والذي يلاحظ عليه ما يلي : 


OA 


۱ - يتكون الجدول من جزء علي اليمين يتضمن معلومات عن 
المتغيرات الأساسية وجزءا آخر على اليسار يتكون من مصفوفة 
تعبر عن تفريغ لمعادلات القيود ودالة الهدف . 

Y‏ - يبدأ الجدول بتفريغ للمتغيرات الأساسية التي توصلنا إليها في 
الحل البدئی وهما ع ع في هذا المثال . ثم يوضع علي بین كل 
منها ربح الوحدة .رمو مجرد معامل الربح لكل من ع, »ع في 
دالة الهدف - آما علي يسارها فيتم وضع قيم تلك المتغيرات في 
الحل المبدثي £o Initial Solution‏ 5 كا ٠‏ تكون 
قيمة كل من س, "I‏ مساوية للصثر نظرا GU‏ متغيرات غير 
أساسية عند هذه المرحلة . 


o 
" SUC وعمليا يعني هذا الحل عدم انتاج کل من سم‎ 
ولذلك فإن كل الادة الخام غير مستخدمة وکل الطاقة تعد‎ 
. sn معطل د " 6 تأخا‎ 
نکل من ع, ۱4 خذ حدها الاقصي‎ 


۳ الجانب الأيسر من الجدول به أربعة أعمدة . كل منها مغل أحد 
التفیرات . ولذلك lag‏ بتفريغ دالة الهدف في الصف ح ۰ ثم 
تفرغ القیود في الصفين الخاصين یالتفیرین ع 4 فالصف 
الأول ما هو إلا معلومات القيد الأول التی تعبر عن قيد 
الأخشاب المتاحة . أما الصف الثاني فهو عبارة عن قيد ساعات 
العمل المتاحة . 

وبتأمل مصفوفة المعاملات نجد أن مصفوفة الوحدة تعبر عن 

المتغيرين ع 8 . ولذلك فإن المتغير الأساسي الذي يظهر في 

الجانب الأين من جدول السميلكس البدئی يتقاطع الصف الخاص 

جميع القيم في ذات العمود معادلة للصفر . فالصف الخاص 

بالمتغیر ع یتقاطع مع عمود 3 عند الواحد الصحيح "A‏ 

تقاطع الصف الثاني مع صف ع هو صفر . وذلك يعد صحیحا 
۲ 


٤‏ - الصفان الأخير وقبل الأخير یعبران عن بعض العملیات اخسابية 
اللازمة الواجب القیام بها حتي یکن القیام بالخطوة التالية ٠‏ 


وهي اختبار مثالية ا حل . أما الصف قبل الأخير والذي أخلق 
عليه ل فهو ناتج من عملية حسايية بسيطة هي ضرب ريح الوحدة 
من المتغيرات الأساسية في الأرقام المناظرة في مصفوفة 
المعاملات لكل عمود وجمعها . ومشال ذلك الخانة الموجودة في 
الصف ل في عمود قيم المتفيرات الأساسية محسوية كالآتي : 
صفر X‏ ۱۲۰ + صفر × ٦۰‏ = صفر 


ويمكن التوصل إلي نفس النتيجة ياستخدام جبر الصفوفات 


۱ Je 
y» ۳ ۳ 
صفر‎ 
: وكذلك فان الخانة الثانية في الصف ل محسوية كالآتي‎ 
صفر‎ = ۲ X صفر × ۵ + صفر‎ 
صقر‎ = ٤ × صفر × ۶ + صفر‎ 


صفر × ۱ + صفر × صفر = صقر 
صفر × صفر + صفر × ۱ = صفر 


وبتأمل هذه الأرقام نجد أن الخانة الأولي تعبر عن ربح ا حل ۔ 
فعدم انتاج س ٤‏ د سوف يجعل ع 6 أقصي ما يمكن والریح 


1! 


المحقق منهم هو الصفر = صفر ٠١ X‏ + صفر × X ۱۲۰ + ٩‏ صقر + 

۰ صفر . 

۵ - الصف الآخير في الجدول هو ناتج عن طرح القيمة ا موجودة في 
الصف ل من ربح الوحدة لكل عمود والموجودة في أعلي الجدول . 
فالخانة الأولي هي (۱۰ - صفر) والثانية هي (ko - A)‏ 
وهكذا . وبصفة عامة نجد أن القيم الخاصة بالمتغيرات الأساسية 
في هذا الصف قيما صفرية . ويرجع ذلك إلي أن أعمدة هذه 
المتغيرات هي التي تكون مصفوفة الوحدة وبالتالي فالعمود به 
قيمة واحدة مرة واحدة وباقي القيم صفر ٠‏ ونظرا لأن هذا الواحد 
موجود في صف نفس المتغير فان ح = ل دائما لكل عمود من 
تلك الأعمدة . 

الخطوة الثالثة : اختيار مثالية ا حل : 
ويتم في هله الخطوة القيام باختبار بسيط يتم منه معرفة ما إذا 

كنا قد وصلنا إلي الحل الأمثل أم لا . وقبل ذكر هذا الاختيار يجب 

أن نتفهم أولا معني الصفين الأخيرين في جدول السمبلكس المبدئى . 

بالنظر إلي كيفية حساب الصف قبل الآخير نجد أنه يعبر عن الربح 

الذي سوف تتم التضحية به مقابل زيادة الوحدة من المتغير ا موجود في 

كل عمود . 

فبالنسبة للعمود الأول والخاص بالتغیر س نجد أن رقم ۵ يعبر 
عن عدد الوحدات التي سوف تنقص بها ع, (الأخشاب غير 


Y 
في‎ ٢ كذلك فان رقم‎ . C المستخدمة) عند انتاج وحدة واحدة من‎ 
ذات العمود يعبر عن عدد الوحدات التي سوف تنقص بها ع (الطاقة‎ 
£c المعطلة) عند انتاج وحدة واحدة من سي .'وطالما أن ريح الوحدة‎ 
(الطاقة العاطلة) هو صفر : فان‎ EC (الأخشاب غير المستخدمة)‎ 
مقدار الربح الذي يتم التضحية به في حالة انتاج وحدة من س هو‎ 
صقر × ۵ + صقر × ۲ = صفر . وهو ذات الرقم الموجود في الخانة‎ 
الثانية من الصف قبل الآخير. كذلك يمكن بیان أن الربح الذي سوف‎ 
یتم التضحية به نتيجة لإنتاج وحدة واحدة من السلعة الثانية س هو‎ 

صفر كا ۶ + صفر كا ۶ = صفر وھکلا . 


والآن هکتنا تفھم معني الصف الآخير ح - ل . فقیم ح هي الریح 
المتوقع من انتاج وحدة واحدة من س t‏ . وعلي ذلك فإن ح - ل 
بالنسبة للعمود الأول س تعني الفارق بين الربح الذي سوف يتحقق 
والربح الذى سوف يتم التضحية به عند انتاج وحدة واحدة من السلعة 
س . وهو في هذه الحالة رقما موجبا قدره عشرة جنیهات. ويطلق 
عليه الأثر الصافی (ح-ل) المترتب علي زيادة انتاج وحدة من السلعة 
الأرلي .وكذلك فإن الفارق بين لربح الذي سوف يتحقق والربح الذي 
سوف تتم التضحية به عند انتاج وحدة واحدة من السلعة س هو تسعة 
جنيهات ويطلق عليه الأثر الصاني المترتب علي زيادة m‏ 
السلعة الثانية . ولذلك يمكتنا الآن ذكر القاعدة التي هي محور 
الاختبار الذي بستخدم في هذه الحالة : 


۳ 


في حالة تعظیم الربح : 
إذا كانت كل القيم الوجودة في الصف الآخير ح - ل هي 
قيما صفرية أو سالبة فإن ا حل الوجود يكون هو الحل الأمثل 
Optimal Solution‏ . أما إذا كانت واحدة أو أكثر من تلك القيم 
ذات قيمة موجبة فإن الحل لا يعد حلا أمثل . 
في حالة تقليل التكاليف : 


إذا كانت كل القيم الموجودة في الصف الأخير ح - ل هي 
قیما صفرية آو موجبة فان امحل الوجود نكن هو ال الأمفل. : 
ul‏ إذا كانت واحدة أو آکثر من تلك القیم ذات قيم سالبة فان 
الحل لا يعد حلا آمثل . 
وبتطبيق هذه القاعدة على الثال اخالي نجد أن هناك قیما 
موجبة في الصف الأخیر ۰ ويعني ذلك أن ا حل الحالي ليس هو JH‏ 
الأمثل . ومعني ذلك أن أى تغيير في قيم كل من س › س يترتب 
عليه زيادة الأرباح ء ولذلك فان الخطوة التالية هي البحث عن حلا 
أفضل . 
الخطوة الرابعة : البحث عن حلا أفضل : 
الحلالحالي الذي بين أيدينا هو س = صفرء س = صفر : 
٩۰ = ۶,۱۲۰ =‏ وطالا أننا قد توصلنا فى الخطوة السابقة 
٤ 4‏ ۱ 


At 


إلي ضرورة البحث عن حلا أفضل فإننا سوف نغیر ا حل الموجود أمامنا 
الآن . Ub,‏ أن عدد المعادلات كما هو اثنين فان عدد المتفيرات 
الأساسية ذات القيم سوف يظل دائما اثنين .. وبناء علي ذلك فإتنا 
Tal‏ حاولنا إدخال متغيرا غير أساسي Non-basic Variable‏ في الحل 
ليصيح متغیرا أساسيا فإن أحد ا متفیرات الأساسية يجب أن یصبح 
متغيرا غير أساسيا قيمته صفر ونطلق عليه .أنه المتغير الذي يترك 
الحل وعلی ذلك إن تعديل الحل لحالي يتطلب القيام بالخطوات الثلاث 
التالية : 


أولا : تحديد المتفير الذي يدخل الحل .. بمقارنة القيم الموجودة 
في الصف الأخير في صف السمبلكس المبدئي بعضها ببعض نجد أن 
المتغير س في العمود الأول يحظي بأكبر القيم .ويعني ذلك أن إدخال 
السلعة س في ا حل سوف يترتب عليه تحقیق أرباح أعلي مما لو تم 
إدخال المتغير س ولذلك فالقرار الآن هو اعتبار س متغيرا أساسيا 
في الحل له قيمة بعد أن كان متغيرا غير أساسيا قيمته صفر . (ويتم 
التعبير عن ذلك بالسهم الذي يشير إلي أعلي في أسفل عمود التفیر 


t 
۱ 


ثاتيا : تحديد التغیر الذي سوف يترك الحل .. UU‏ أن الراد 
هو انتاج س Gg‏ سوف نحاول تحدید أقصي رقم ممكن انتاجه من س, 
بفرض أنها هي الوحيدة ‏ مع ع ۔ الموجودة في الحل . بتأمل الصف 
الأول جد أن أقصي قيمة يمكن انتاجھا من س حسب قيد الأخشاب 
هي ۰ + ۵ - ۲۶ وحدة . كذلك فان الصف الثاني يوضع أن 


"0 


آقصي قيمة يمكن انتاجها من س, حسب قيد الطاقة هي .+ < 
وا ٠‏ وذلك على أساس أن ٥‏ ۰ في عمود س هي Me‏ 
الوحدات من الأخشاب والطاقة اللازمة لانتاج وحدة 5 وأ من س . 
uUo,‏ أن الحد الأقصى الممكن انتاجه عمليا يجب أن یحقق كلا 
من قيود الأخشاب والطاقة معا نان أقصي قيمة للمتغير س, هي أقل 
القيمتين الحسویتن فیما سبق › وهما ۲۶ . ۰ . أى أن القيمة هي 
۶ والتي جاءت من عملية القسمة الأولي . ويعني ذلك أن كمية 
الأخشاب الغير مستخدمة سوف تستخدم بالكامل لإنتاج ۲۶ وحدة 
x ۲۶(‏ ۵ = ۱۲۰) . ويعني ذلك رياضيا أن ع (الكمية غير 
المستخدمة) سوف تصبح صفرا . وس تر bol‏ > أى 
تعرك ال . 
وحتي نضع ذلك في شکل خطوة محددة نقول : 
« اقسم قيم التغیرات الأساسية في كل صف علي العاملات 
المناظرة الموجبة الموجودة في عمود المتغير الذي سوف يترك ا حل ۔ 
المتغير الموجود في الصف ذو ناتج القسمة الأقل يكون هو المتغيرالذي 
يترك الحل . » 


وتطبيق ذلك اجرائیا هو : 


5 ۳| 
۲ ...ع تترك الحل . 
صف ۰ د + ۵ - ۲۷۲۶ ۱ 
Td‏ 2 


(ويتم التعبير عن ذلك بالسهم الأفقي الذي يشير الي اليسار 
في صف المتغير ‏ (. 


Ult‏ : عمل جدول السميلكس التالي ... يوجد با حل الجديد 
متغيرين أساسين هما س, ۰ (التي لم تتغير) ومتغيرين غير 
أساسين هما و ٤ع‏ (التی خرجت من الحل) . ولذلك نقوم بتعديل 
ذلك في جدول السمبلكس كما يلى : 


meae —‏ اا عضا عن 


وحتي نقوم بل بقية الخانات في الصفين الأول والثاني يجب أن 
نعرف الآن ما يسمي بالصف المحور Pivot row‏ وهو الصف الموجود 
فى جدول السمیلکس السابق (المبدئى في هذه الحالة) الخاص بالمتغير 
الذى سوق يترك الحل . وفي هذه الحالة هو الصف الأول . صف 
me‏ . وكذلك العمود المحور Pivot column‏ في ذات الجدول 


۷ 


وهو العمود الخاص بالمتغير الذي سوف یدخل ا حل . وهو عمود 
المتفير س, . ومن هذا التحديد يمكن أن نعرف ما يسمي بالرقم 
الحور وهو الرقم الذي يقع في تقاطع الصف المحور والعمود الحور في 
جدول السمبلكس السابق (المبدئى في هذه الحالة) . وفي مثالنا امحالي 
يكون الرقم هو )8( . 

ولتحديد القيم الواجب وضعها في جدول السميلكس الجديد في 
الصف المناظر للصف المحور » أى الصف الأول الخاص بالمتغير س ؛ 
فإن كل القيم المناطرة في الصف المحور في الجدول القديم يتم قسمتها 
علي الرقم المحور . وسوف يضمن ذلك أن القيمة المثاظرة للرقم المحور 
في الجدول القديم سوف یصبح قيمتها واحد في الجدول الجديد . وهذا 
هو بداية تكوين مصفوفة الوحدة في الجدول الجديد . ویوضح الجدول 
الجزئى pen‏ الجديدة فی الصف می الجديد . 


ويجب ألا يغيب عن بالنا أن هذه أصلا معادلة وأن قسمة طرفي 
المعادلة علي رقم ثابت لا يؤثر إطلاقا علي علاقاتها الرياضية أو 
تأثيرها كقيد في مشكلة البرمجة الخطية . 


ولتحديد القيم الواجب وضعها في جدول السمبلكس الجديد في 
الصفوف الأخري ‏ غير الصف الناظر مع الدمج للصف الحور - نقوم 


A^ 


بعمل يعض الخطوات الحسابية التي تهدف إلى استکمال مصفوفة 
الوحدة في جدول السمبلکس الجديد وذلك باستخدام الصف الجديد في 

وتطبيق ذلك إجرائيا يكن أن يتم عن طريق العمليات الحسابية 
التالية : 


القيم الموجودة نی[ | القیم الوجودة في| |الرقم الخاص | القيم في 

الصف الراد us‏ __ | الصف الخاص بالتقیر| × | بالصف فى أ 

إلى الجدول الجديد الجديد لاساسي فى | العمود المحور 
الجدول الجديد 


الصف دید 


وبتطبيق ذلك علي صف المتفير ع تحسب القيم الجديدة في 
الجدول الجديد علي النحو التالي : 


۱۳ - Yx(Y£) - ۰ 


۲ - (۱) × ۲ = صفر 


ویوضح هذ العلومات > بالاضافة إلى معلومات صف Al‏ 
س في الجدول نصل إلي الجدول التالي 


14 


ویتم أيضا qp‏ مس سور پت 


السابق . ومن هذا z d.‏ يتضح أن ا حل هو : 
س دا ۲۶ 
١‏ 5 
۱ 
ر لہ 
۰ 4 متغيرات غير Lau‏ 
من > gue‏ 


وان ربح الحل هو X do Y£ x ۰ = Y£.‏ ۱۲ والذي 


يظهر في الخانة الأولي من الصف ل دا وج 
السابق ٠‏ ويحني ذلك أن الحل الجديد هو أفضل من الحل السابق عليه 


ويهمتا هنا قبل الانتقال الي الخطوة الرابعة أن نوضع العني 
وراء بعض الأرقام الواردة في جدول السمیلکس الثاني ٠‏ ففي المشكلة 
الأصلية حسب جدول السمبلکس ا میدئی كان انتاج وحدة من السلعة 
e"‏ يستلزم ۵ وحدات من الأخشاب ۰ ووحدتين من الطاقة . وکانت 
هذه القيم هي القيم الواردة في عمود المتغير س ٠‏ أما الآن في جول 
السمبلكس الثاني فإن معاملات س في العمود الأول هي ۱ ۰ صقر . 
كذلك فإن معاملات المتغير ص في الجدول الأول كانت ul ۶۰ ٤‏ ألآن 
فهي ,/۰ م/؟' . فهل ذلك يعني عدم صحة الشرح الذى تم مسبقا 
للمنطق وراء العمليات الحسابية ؟ الإجاية هي النفي القاطع ولنري الآن 
اذا . 
إن القيمة ۵ الواردة في الجدول الأول يمكن أن يطلق عليها معدل 
الإحلال الحدي بين المتغير س ٠‏ ع فانتاج وحدة من س يعني تخفيض 
4 بخمسة وحدات كما ذكرنا من قبل. كذلك فان القيمة ۲ الواردة في 
الجدول الأول هي معدل الاحلال الحدي Marginal rate of substituation‏ 
بين المتغير س ۰ ع . فانتاج وحدة من س يعني تخفیض غ, 
بوحدتين . ویتطبیق نفس المفهوم في الجدول الثاني نجد أن تغيير 
التغیرات الاساسية يقضي تغيير معدلات الاحلال. وهو ما حدث فعلا 
فالقيمة الوجودة في عمود س, تعبر عن أن معدل الأحلال الحدي بين 
س »س هو del‏ وذلك أمر منطقيا . فتظرا لأننا في هذه الرحلة 
ننتج أقصي عدد مکن من السلعة س (حسب القيدين معا) فإن زيادة 
إنتاج السلعة س بوحدة لابد أن يكون عن طريق التضحية بوحدة من 


۷۱ 

الوحدات التي تم انتاجها من س . فوحدة من س تعادل وحدة واحدة 
5 ۱ ۱ 
من س لا أكثر ولا أقل . كذلك فان القيمة صفر في الصف ع تعني 
T Y‏ 

انه في هذه المرحلة لا يمكن زيادة انتاج en‏ باستخدام وحدات اضافية 
من t‏ . ویرجع ذلك قطعا إلي أن رقم ۲ الوارد في الحل هو أقصي 
رقم یکن انتاجه من س حسب القيدين معا . 

١ 


ونستطيع الآن شرح معني ے_ الواردة في عمود س, صف 
س . فحیث أن c Uil‏ ۲۶ وحدة من س سوف يستلزم كل انادة 
اشام Y£)‏ × ۵ = ۱۲۰) فان أى إنتاج للسلعة س سوف يكون 

Y 
علي حساب السلعة س . ومعني ے_ هو أن إنتاج وحدة واحدة من‎ 
t 

السلعة D.‏ يعني التضحية ہے وحدة من س والسيب في DUE‏ 
هو أن البيانات في هذه المرحلة توضح أن المادة ا حام (الأخشاب) هي 
القيد المحدد Critica! constraint.‏ نظرا لعدم وجود آخشاب شیر 
مستخدمة (ع, - صفر) . وبيانات القيد الأول تنص علي أن وحدة من 
^ تستلزم ۵ وحدات من الأخشاب وأن وحدة من س تستلزم ۶ 
وحدات من الأخشاب . وعلى ذلك » فإن التضحية بأربعة وحدات من 
الأخشاب لانتاج وحدة واحدة من س, يقتضي التضحية با يعادل _ 
وحدة من السلعة e"‏ 5 

ماذا عن العامل ال الوارد في العمود س, ؟ أنه أيضا عدد 
الوحدات الواجب التضحية بها من ع, لانتاج كما أوضحتا مسبقا كك 


YY 


وحدة من س . ويعني ذلك توفير ساعات عمل قدرهاسگ ٤‏ = 
ساعة نظرا o3‏ الوحدة الواحدة تستلزم أريعة ساعات کاملة . Lj,‏ 
Uu‏ لانتاج وحدة من س, علي ع axi,‏ لتضحية ب (۶ سد) لا 
ساعة . 
وبنفس المنطق فان زيادة ا خشب غير المستخدم ع بوحدة سوق 
۱ 
يترتب عليه تخفیض المنتج من س بخمس وحدة حیث أن الوحدة 
۱ 
يلزمها خمسة وحدات خشب . Ul‏ زيادة ع بوحدة فسوف تستازم 
A‏ تحفيضص انتاج et‏ بحمس وحدة وذلك لتس يتسبب في زيادة ع, (الوقت 
غير الستخدم) با یعادل ل × ۲ < T‏ نظرا لأن الوحدة من س 
۱ 
تستلزم وحدتی من ع . ويجب هنا أن تلاحظ أن الاشارة السالية 
۲ 
قيمة ۲ تعن أن زیادة ء فء هذه ا رحلة سوف بيترتب زنادة 
للقيمة ل تعني أن زيادة ع في هله المر سوف يترتب عليها زيادة 
بيئما أن الإشارة الموجية فى المعامل تعنی النقص فى المتغير أ 
E‏ ن الإشارة الموجبة في المعامل تعنی النقص في المتغير الموجود 
في الصف . والقاعدة هنا أنه إذا كنت إشارة معامل الاحلال موجبة 
فيعني ذلك أن العلاقة بين ا متغیر الموجود في الصف وا متغیر الوحود 
في العمود علاقة عكسية أما إذا كانت الإشارة سالبة فيعني ذلك أن 
العلاقة بينهما علاقة طردية . 


رابعا : اختبار مثالية الحل .. بتأمل القيم الواردة في 
الصف الأخير من جدول السمبلکس رقم CO‏ بتضح أن به رقما موجبا 
ويعني ذلك أن ا حل الموجود ليس هو الحل الأمثل . ولذلك نقوم 
بتكرار نفس الخطوات السابقة والتي تقوم علي الاجرا ءات التالية : 


۷۳ 
١-ادخال‏ المتغير سم فی ا حل . 
۲ - لتحدید المتغير الذي يترك الحل نقوم بالآتي : 
m + ۶‏ ۲۰ وحدة 
۱۲ سل - ۵ وحدة 


ع يجب أن یترك الحل 


وبناء علي ذلك فان عمود س هو العمود المحور ٠‏ صف ع هو 
الصف الحور » لل هو الرقم الحور . | 


Y‏ - يتم تقل الصف ع أولا إلى الجدول الجديد وذلك بقسمة كل القيم 
علي الرقم الحور ووضعها في الصف الناظر س . 


(Y) EUM جدول السميلكس‎ 


EFC EB NU 


Y4 

أما قيم الصف e"‏ في الجدول الثالث فتم تحديدها علي 
التحوالتالی : 

x )۵( - (Y£)‏ بك )-.م 

(۱) - (صفر) »الك) = ۱ 


G3‏ - (۱) × (ۓ۔ ) = صقر 


(صفر) - (ۓ۔) × CE‏ = - چ = 


ويتضح من الجدول الثالث أن ا حل هو : 


وأن ربح الحل هو ۲۶۵ . 

وحيث أن كل القيم في الصف الأخير صفرية أو سالية ء فان 
ذلك يعني أن هذا الحل هو الحل الأمثل والذي يقضي بأن تقوم الشركة 
بانتاج عشرون مكتبا وخمسة مقاعد فقط . وذلك يحقق أقصي ربح 
مکن وهو ۲۶۵ جنيها . 


أسعار الظل : 


حتي نتفهم أكثر معني باقي القيم الموجودة في الصف الأخير في 
جدول الحل الأمثل دعنا نأخذ جزءا من الجدول كما يلى : 
جدول سبملكس جزئي 


ویتضح منه أن المتغيرات الأساسية س,. س, يكون معاملها 
صفر في الصف ح - ل كما أنه محاولة ن بوحدة واحدة سوف 
يترتب عليها تخفيض الریح الاجمالي با datu‏ 3 ل جنية وزيادة & 
بوحدة واحدة سوف يترتب عليه تخفيض الربح الإجمالي با يعادل 
5 جنيه . ويمكن اثبات ذلك بمحاولة تتبع أثر زيادة ع, بوحدة 
ind‏ . فحسب المعاملات الموجودة في العمود ع, سوف يترتب علي 


p ١ *- e m - * e ۰‏ 
ذلك تخفيض س, بمقدار ثلث وحدة وزيادة MM T‏ — وحدة 


ويعني ذلك أن 


۷ 


٦ ٦ 


ویکون ul‏ من س < ۱۹-3 × .۱ = 
o ۱‏ ۳ 
والریح من س 7 —— ۵ à x‏ ع ی 


ومجموع الريح الجديد هو 2 نارف 
والذى هو أقل من الربح الأمثل abis‏ سپ 


وعن طريق تتبع أثر زيادة ع بوحدة واحدة يمكن أيضاً بيان أن 


الأثر هو تخفيض الربح الأجمالي بمقدار US‏ 


ويجب الإشارة هنا إلي أنه يمكن استخدام بيانات الصف الأخير 
لمعرفة أثر تخفيض (وليس زيادة )کل من ع, ۰ ع علي الربح الأمثل. 
فبنفس النطق سوف نجد أن تخفيض ع بمقدار وحدة واحدة ( لاحظ ن 
ذلك يعني زيادة المستخدم من الأخشاب بوحدة واحدة ( سوف یرقع 
الأرباح المحققة بما قدر a‏ ء كما أن تخفيض ع٢‏ بقدار وحدة واحدة 
( لاحظ أن ذلك يعني زيادة e‏ من الطاقة بوحدة واحدة ) 
سوف يرقع الأرباح المحققة با قدرہ سپ جنيه . والترجمة الاقتصادية 
لذلك هو أن المنشأة سوف تكون مستعدة أن تزيد المتاح من الأخشاب 
بوحدة واحدة طالما أن ثمن الوحدة انعروض لا يزيد علي الزيادة 
التوقعة فى الربح نتيجة زيادة الأخشاب بوحدة . ولذلك يطلق على" 


۷ 


الموجودة في الصف الأخير لفظ سعر الظل Shady Price‏ لعنصر 
الأخشاب أي أنه أقصي سعر يكن أن يدفع في وحة اضافية من 
E.‏ ۾ M 5 a í‏ 

الاخشاب . حيث أن الربح المحقق من ذلك لا يزيد عن - . 


وبنفس المنطق تعد ب هي أقصى ثمن ممكن أن بدفع لوحدة 
واحدة من الطاقة « بي لن إضافة وحدة واحدة سوف لا يزيد الریح 
متدار آعلي من س جنیه .ولذلك يطلق عليها الظل Shadow Price‏ 
لعنصر ساعات Lal‏ ۱ 


وعن طريق مقارنه أسعار الظل لكل من الأخشاب وساعات 
التشغيل کن تحديد أولويات الإنفاق . فمن الواضع أن زيادة ا متاح 
من الأخشاب عند هذه المرحلة هو الذي يرفع من الربح يقدر أعلي من 
زيادة ساعات العمل . ويوضح ذلك لتخذي القرار أن عملية زيادة 
المخصص لجميع الموارد في الميزانية بنفس النسبة قرار قد لا يكون فى 
جميع ا حالات هو الأمثل . 


ولأسعار الظل استخداماً آخر فى حالة تخفيض ا یزانیات 
والموارد . ففي مثالنا هذا إذا کان هناك ضغطا في الميزانية يقتضي 
تقلیل المادة الخام أو العمالة ( يعنى ذلك زيادة ع ,ع) نان الأرقام 
فى الصف الأخير تقتضى أن يتم تخفيض العمالة (ساعات العمل) 
أولاً لأن التخفیض بوحدة سوف یقلل الریح مقدار t.‏ فقط . أما 
تخفيض الادة الخام بوحدة فسوف يترتب عليه تقليل الأرباح بمقدار 
۱ 


LL‏ جنيك 
us 5‏ 


۷۸ 
وهناك قاعدتین هامتين يجب أخذهما فی الحسبان بالنسبة لقيم 
أسعار الظل - 


۱ إذا کان متغير العطل ع ضمن المتغيرات الأساسية فى 
الحل في الجدول النهائى فإن سعر الظل لهذا ا متغیر لابد وأن یکون 
صفراً . وبرجع ذلك إلي أن وجود قيمة موجبة للمتغير ع تدل علي 
وجود فائض Slack‏ من هذا المورد . وبالعالى ليس هناك داعى لشراء 
أية وحدة إضافية مته فى هذه المرحلة . ویعنی ذلك أن قيمة الوحدة 
الاضافية للمنشاة هی صفر . 


۲ - عندما یکون متیغر العطل ع ضمن التغیرات الغیر 
اساسية في ا حل في الجدول النهائی فان قیمته تساوي صفر وسعر 
الظل له یکون رقماً موجياً معيراً عته برقماً سالباً مساویا له فى 
الصف الأخير . ویرجع ذلك إلى أنه قد تم استخدام هذا العنصر تماما 
وأصيح هو العامل الحاكم في رقم الإنتاج وأى زيادة فيه يترتب عليها 
زيادة الانتاج وتحقیق أرباح أعلى . 


۷۹ 


حالات آخری لأسلوب السمبلکس 

في الجزد السایق عرضنا لاستخدام أسلوب السمبلکس في حالة 
تعظیم الربح وعندما تکون القيود جمیعها في صورة < وسوف نعرض 
فى هذا الجزء الحالات الأخري العديدة التی یکن معها استخدام نفس 
الأسلوب مع تعديل طفيف . 
أولاً : حالة تقليل التكاليف : 

هناك العديد من المشروعات التي لا تتحكم فى أسعار بيع 
المنتجات . كما أن هناك العديد من المنشآت التي تقوم بتقديم 
خدمات لا تهدف من وراءها إلي تحقيق الأرباح . وفى مثل هذه 
الحالات يكون الهدف هو تقلیل التكاليف إلى أقل حد مکن . 

فیافتراض أن دالة الهدف هی : 

تلل ت = س + "سم 

حيث أن ت هى إجمالي تكاليف cul‏ من السلعیتن الراد 
تقليلها إلي أقل حد ممكن . والجزء الأول من الطرف الأيسر يعبر عن 
إجمالى تكلفة إنتاج س من السلعة الأولى عندما تكون تكلفة إنتاج 
الوحدة من السلعة الأولى هی Y‏ جنيه . كما أن ٣س‏ هي أجملی 
تكلفة س من السلعة الثانية . 


وهناك طريقتين يمكن استخدامهم لمعالجة مثل هذه الحالة : 


الطريقة الأولى : حول مشكلة اليرمجة الخطية الى مشكلة 
تعظيم ربح وهذه یکن إجراءها عن طريق ضرب طرفي المعادلة فی ١-‏ 
فعکون دالة الهدف هی : 

عظم ت = _ ت = - اس = ٣اس‏ 

فإةا قمت بتعظيم القيمة السالبة للعکلفة ت فإنك تلتائبا 
سوق ترفع هذه القيمة مروراً بالقیم السالبة إلى رقم قريب من الصنر 
هو أكبر قيمة سالبة للحل . وهي (-ت*) كما فى الشكل : 


L4‏ نا 


ارقام سالبة (- ت*) صفر أرقام موجبة 

وبتأمل ذلك ax‏ أن القيمة الوجية للمتفیر ت (إجمالى 
التكلفة) قد تم تخفيضها تلقائياً lior‏ يالقيم الموجية إلى رقم قريب 
من الصفر هو أقل قيمة للحل . وهی (ت*) كما فى الشکل : 


قال 


2 * 


ارقام سالبة صفر ب* أرقام موجبة 
وبأختصار فإن تقليل ت يعنى UU‏ تعظيم قيمتها السالبة (- 
ت) . كما أن باقي خطوات الحل سوف تستمر كما في dull‏ السایق 
في حالة التعظيم . 
الطريقة الثانية: استخدام دالة الهدف كما هى. مع مراعاة ما يلي 
١‏ في خطوة السميلكس الأولي .. كما هي : 
١‏ في خطوة السمبلكس الثانية .. كما هي . 


۸۱ 

٣۔‏ في خطوة اختبار مثالية ا حل يجب استخدام القاعدة التى تم 
ذكرها سابقاً وهي : 

م اذا كانت کل القيم الموجودة في الصف الأخير ح - ل هى 
قيما صفرية أو موجبة فإن ا حل الموجود يكون هو الحل الأمثل ۰ أما 
إذا كانت واحدة أو أكثر من تلك القيم ذات قيمة سالبة فان الحل لا 

ویرجع ذلك إلي أنه في حالة تقليل التکالیف تعنى الأرقام 
السحوية فى الصف قبل الأخير ل قيماً تعبر عن الوفر فى التكلفة 
الترتبة على إنتاج وحدة من السلعة ( وذلك بتقليل تكاليف العطل) 
Ul‏ الصف الأخير فیعبر عن الزيادة الصافية المتوقعة فى العكلفة 
نتیجة إنتاج وحدة من السلعة . »وذلك يعنى أن القيمة الموجبة تعني 
أن أى تغيير يترتب عليه ارتفاع التكلفة . أما وجود قيمة سالبة في 
الصف الأخير فيعني أن التغير يترتب عليه تقليل فى التكالف . 

٤‏ - في خطوة تحسين الحل . وبالذات عن اختيار المتغير الذي 
يدخل الحل . أى الذي سوف يصبح متغيراً أساسيا » أختر المتغير ذو 
الرقم السالب الأعلى فى الصف الأخير . أما باقى أجزاء الخطوة 


ثانياً : حالة قيود أكبر من أو يساوى 
افرض أن هناك قيد في البرمجة الخطية مثل : 
س + اس , + سم — Y.‏ 
يكننا تحويل هذه المتباينة إلي معادلة عن طريق طرح قيمة من 


۸۲ 
ا جانب الأيمن سوف نطلق عليها الفائض Surblus‏ . وهی ذات قيمة 
صفرية أو موجبة حیث أن ذلك يفي بحالعی > أو = في المتباينة . 
ولذلك يكون لدینا المعادلة . 
س + اس , +س - ف = 7 
ف > صفر 

حيث ف تعبر عن الفائض بين الجاتب الین والأيسر . 

وبتأمل هذه المعادلة الأخيرة تجد أنه ما زالت أمامنا مشكلة 
واحدة واجية الحل . وهي أنه سوف نجد صعویة في عمل حلا مبدئیا 
في الخطوة الثانية من أسلوب السمیلکس . ففى حالة قيود < أعتبرنا 
من قبل أن متغير العطل ع, هو أحد المتغيرات الأساسية فى الحل 
المبدئى وكان ذلك يرجع إلي أنه مع متغيرات العطل الأخرى يكون 
مصفوفة الوحدة - أما الآن فان المتغير ف سوف يكون معاملة فى 
المصفوفة هو ( )١-‏ وبذلك فهو لا یکن أن يكون جزءا من مصفوفة 
الوحدة التي تحوي المتيغرات الأساسية . وبدون الدخول في تفاصيل 
رياضية دعنا نفترض أننا اعتبرتا أن س .سب ,۰ سم هي متغیرات غير 
أساسية قيمتها صفر وأن المتغير الأساسي سوف يكون هو ف ۰ ومن 
المعادلة بالتعویض نجد أن : 


وا یی 
ومنها ف = - ۱۰ 


وهذه القيمة السالبة تتعارض مع القيد الذى أضفناه عندما 
عرفنا هذا المتغير ف بأنه قيمة غير سالبة . 


AY 


ولمعالجة هذه المشكلة , نقوم بإضافة متغیر جديد يطلق عليها 

متغير وهمي artificial variable‏ ( و ) يظهر فى المعادلة كما يلى : 
اس + ٣س‏ + س . - ف + و = M.‏ 
و ک صفر 

وفي هذه الحالة یکن أن نبدأ بالتفیر و کمتفیر أساسى . 
س = س = س - ف = صفر لأنها متغیرات غير أساسية . وذلك 
يعنى بالتعويض أن و m‏ ۱۰ ۰ وهذا مقبول . 

ونظراً لأن هذا المتغير هو متغير وهمیا لا يجب أن یظهر فى 
الحل النهائي . فإنه يجب أن نعمل على استبعاده . ويكون ذلك 
باضافته في دالة الهدف بمعامل يضمن عدم وجودة في الحل . فإذا 
كانت دالة الهدف هي دالة تعظيم فيجب أن يكون معاملة رقماً سالباً 
كبيراً وليكن - م ( مثلا - م تعادل خسارة مليون جنيه ) ء أما إذا . 
كانت دالة الهدف هي دالة تقليل تكاليف فيفترض أن معامل وهو 
رقماً موجبا کبیرا وليكن م ( ويعني ذلك أن إنتاج يترتب عليه زيادة 
في التكاليف بلیسون جنيه ). ويعرف ذلك التعديل بأسلوب 
الكبري .big method.‏ 


: حالة القيود التى بها يساوى‎ : (JU 
: افرض أن هناك قيد فى المشكلة مثل‎ 
= اس + 4س‎ 
۲ ۱ 


aS ss‏ تلك العادلة لیس بها متغیراً أساسياً هثل في مصفوفة 


۸ 


الوحدة فان المعالجة الرياضية تقتصى اضافة متغیراً وهمياً کمافعلنا 
في ثانياً كما یلی : 
۱ ۲ 
و > ٩‏ 
وذلك أيضاً مع اضافة هذا التغیر الوهمی فى دالة الهدف 
بمعامل + م أو م حسب نوع دالة الهدف . 
# سوف تحاول فی هذا ا مثال تغطية عدة حالات مختلفة .فسوف 
نتناول مشكلة تقليل تكاليف بها أنواع متنوعة من القيود . 
قلل ت = فس + اس 


قيود : س + اس < ۵۰ 
١ ١‏ 


الحل : 


بالنسبة لدالة الهدف سوف نتركها كما هي دون تغيير . لاحظ 
أن ذلك حسب الطريقة الثانية التي ذكرت من قبل في حالة استخدام 
أسلوب السمبلكس في مشكلة تقليل التكاليف . أما القيود فسوف 
يتم معالجتها حسب نوع الإشارة . فالقاعدة هي : 


في حالة * يضاف متغير فائض ومتغير وهمي . 
في حالة < يضاف متغير عطل فقط . 
في حالة = يضاف متخب وهمي فقط . 


وعلي ذلك تصبح الصيغة الجديدة للمشكلة هي : 


ا مس + اس 


في ظل القيود 


+ لآس +و — .6 
کک 


2 +و < ۲۰ 
- 4 ۳ 


Ys E ne 


ل t‏ و © 3 ۱ io‏ 
di‏ ھ4 یہہ صار 


وتكون الخطوة التالية هي وضع المعادلات بشكل يسمح 
بتفريغها في جدول السمبلکس البدئی وهو ما يطلق عليه الصیغه 
النمطية للمشكلة « كما يلي : 

قلل ت = س + لاس + صفرع + صفرع + مل مک 

القيود : 

س + اس نیٹ سو و ۲ + صقرو = .0 


۸٦ 


-— 
۱ 


سس 
۱۱ 


صفر س + س + صفر ع + ۲ + صفر و + صفر و 
۱ ۲ ۱ ۱ ۲ 


٤ 7‏ ۰ 4 و 
١ ie 3 OU di‏ 1 صار 


وبتأمل دالة الهدف عند تلك الرحلة نجد أننا قد أضفنا aus‏ 
جديدة هي (م)( كمعامل للمتغيرات الوهمية . ويرجع ذلك الي أنه 
طالما أن هذه متفیرات وهمية فإنه يجب ألا تظهر في الحل الفعلي 
للتمرین. وحتي یکن تحقيق ذلك يجب أن يكون تأثيرها على دالة 
الهدف تأثيرا غير مرغوب . وطالما أن الحالة التي أمامنا هي حالة 
تدنية التكاليف لنحمل كل وحدة من المتغيرات الوهمية سواء كانت ١‏ 
أو ۲ . تكلفة المنشأة مبلغا كبيرا جدا من ا ال ولتطلق عليه مليون 
جنيه أو باختصار (م) وسوف ينبني علي ذلك أن يقودنا أسلوب 
الحل بشكل تلقائی الي استبعاد هذه المتغيرات من ا حل حتی لا 
تعکلف المنشأة مبالغ كبيرة . والقاعدة هي : 


في حالة تدنية التکالیف: تعطي المتغيرات الوهمية في دالة 


الهدف لمعامل م كقيمة وجبة . 
في حالة تعظيم الربح : تعطي المتغيرات الوهمية في دالة البدف 
العامل م كقيمة سالبة . 


ويمكن الآن اختيار حلا أوليا نظرا لوجود مصفوفة الوحدة في 
الأعمدة الثلاث الآخيرة من الجانب الأيمن للمعادلات . وحيث أن عدد 


۷ 

العادلات ثلاثة op‏ عدد التفیرات الأساسية هي ثلاثة في الحل 

المبدئی " روفي ین ا ۰ كما ان e"‏ ہس اع هي ا تغیرات 
الغیر أساسية ذات القيم الصفرية . ومعني ذلك أن : 


من هیر 
7 متغيرات غير أساسية 
٣‏ صار 
2 ہی 
وا ۵۰ 
١‏ 
و < ۲۰ 2 ے۔ í‏ " 
Y‏ متغيرات أساسية 
Y. =‏ 
£ 


والآن يمكن عمل جدول السمبلكس البدئی كما يلي : 


۸۹ 

وبتأمل الجدول نجد أن ذلك لیس هذا هو الحل الأمثل نظرا 
لوجود قيما سالبة في الصف الآخير (راجع قاعدة اختبار مثالية ا حل 
في حالة تنظيم الربع) . ولذلك يعم اختيار المتغير س ليدخل JH‏ 
نظرا لأن له أكبر قيمة سالبة حيث أن المشكلة الموجودة هي مشكلة 
تقليل تکالیف - وبقسمة قيم المتغيرات علي العاملات الموجبة 
الموجودة في العمود المحور س يتضح أن المتغير و هو المتغير الذي 
من المفروض أن يترك الحل . ويذلك فإن الصف E‏ يكون هو الصف 
الحور والقيمة )١(‏ هي القيمة المحورية . وباستخدام نفس القواعد 
الستخدمة في حالة تعظيم الربح نصل القيم الجديدة في الجدول الثاني 
كما في الصفحة التالية . 

وبتكرار نفس الخطوات يكون الجدول الثالث كما في الصفحة 
بعد التالية : 

وحيث أن القيم الواردة في الصف الآخير في الجدول الثالث قيما 
موجبة فيعني ذلك أننا قد توصلنا إلى الحل الأمثل التالي : 


= 0 ۱ ۵ - » ۲۲۰ 
2 e e 
dd a اس‎ ^. 


وذلك يؤدي إلي أقل تكلفة ممكنة وهي ۲:۵ جنيه . 


جدول السمبلكس الثاني 


V 


۹۲ 
مشاكل فنية عند إستخدام أسلوب السميلكس 
حالة تعادل القيم الموجبة ( أو السالبة ) في الصف الأخير : 


أوضحنا أن من بين خطوات تحسين ال حل ( إذا كان مکنا ) 
ان ex‏ إختيار المتغير ذو القيمة الموجبة الأعلي ( في حالة تعظيم 
الربح ) والتغیر ذو القيمة السالبة الأعلي ( في حالة تقلیل 
التکللیف) حتي یدخل ال . ونواجه أحياناً مشكلة عندما تتعادل 
القیم الموجبة أو السالبة الخاصة بالتغیرات الفیر أساسية الم -ه لان 
تدخل الحل لتعتبر متغیرات أساسية . وفی مغل هذه ا حالة یکن أن 
يتم الإختيار من بینها بشكا, كمي . فاختیار أي من هذه التفیرات 
سوف یوصل أي النهاية إلي الحل الأمثل بعد خطوات معينة . ولکن 
يعضل حتي يكن تقلیل عدد الخطوات اللازمة للوصول الي ا حل 
الأمثل اتباع النصائح الآتية : 

) ..., إذا كان التعادل بين متغیراً أصلياً ( س , ۰ س‎ - ١ 
ومتغیراً إضافياً ( ع , ٠ع , ... ) فیفضل اختیار التفیر الأصلي‎ 
ذلك ۰ كما في الجدول التالي » |ذا كانت‎ Jua, . لأن یدخل ا حل‎ 
الفاضلة بين ع , ۰ س م نظراً لتساوي العامل الوجب فی الصف‎ 
الأخير يجب إختيار س م ليصبح متغيراً أساسياً , أي ليدخل الحل‎ 
. في جدول السمبلكس التالي‎ 


AY 


( اذا كان التعادل بين متغيرين أصليين ( س , ہو د‎ -Y 
)...,ع٠‎ , إذا كان التعادل بين متغيرين إضافيين ( ع‎ - ۲ 
. فيتم الإختيار بطريقة عشوائية‎ 
: حالة تعادل خارج القسمة عند تحديد المتغيرالذي يترك الحل‎ 
في خطوة تحسين الحل يتم تحديد المتغير الأساسي الذي يجب‎ 
أن يترك الحل . ويتم ذلك بقسمة قيم المتغيرات الأساسية علي‎ 
الصف ذو خارج القسمة الأقل . ويحدث أحيانا أن يتعادل خارج‎ 
. degeneracy الانتظام‎ 


والخطورة الأساسية في هذه الحالة هي أن اختیار أحد التغیرات 


4t 


الذي يترك الحل عشوائیاً قد يؤدي إلي الوصول إلي حلا جديداً قيمة 
أحد المتغيرات الأساسية فيه تعادل الصفر . ومثال ذلك : 


عظم ح = ۸۰ س + ۷۰ von‏ 
القیود ۲ س , + سم < ۱۳۰ 


۷۰ < ms 


س ‏ + س يپ = ٩۰‏ 


س , . سم = صقر 


يوضح الجدول العالي ۱ dy‏ السمپلکس البدئي اللازم لهذه 
المشكلة : 


صقر | صفر | صفر | 


سيسات 
ا رل رس بر أله 
٣۳‏ 5 | ۱ من 
ور 22 0 ۱ 
امو نے ست و سا 
i‏ 


e 


ني الجدول المبدئي عند محاولة تحديد المتغير الذي يترك الحل 


: تقوم بقسمة‎ 
٩. <- ۲ + ۳ 
۷۰ < ۱ + Y 
٩۷. < ۱ + ٦ 


فإذا قمنا باختیار الصف ع , کصف محوري فان الجدول التالي 


سوف یصیح : 


ا صفر |صفر | صفر | 


وفي هذا الجدول يلاحظ أن قيمة المتغير الأساسي ع , = صفر 
وهذا مخالف للخاصية الأساسية التي ذكرناها في الحل الأساسي وهو 
أن تكون قيم المتغيرات الغير الأساسية هي التي تساوي صفر . 


۶ 
ویترتب علي ذلك في الخطوات التالية أن الحل التالي في جدول 
السمبلكس الثالث سوف يكن س , ٠. ۱۰ my p‏ س,- 
صفر ۰ ع , = ع م = صفر » وذلك یحق ربحاً قدره ۸۰ وهو ذات 
الریح الحقق في الخطوة السابقة . وبعني ذلك اننا نغير ا حل دون ان 
نغير الريح . وذلك عكساً للمنطق الأساسي لأسلوب السمبلکس . بل 
هناك أكثر من ذلك بسبب مشكلة عدم الإنتظام . فإنك عندما تحاول 
تحسین الحل الأخير الذي ينتج من جدول السمبلکس الثالث سوف تجد 
أنك تعود في جدول السمبلكس الرابع إلي ذات الحل الذي توصلنا 
إليه في جدول السمبلكس الثاني . وتعرف هذه الخاصية بمشكلة أن 
نكرر نفس الحلول ونعود إليها cycling‏ دون الوصول إلى الحل الأمثل. 
ويهمنا الان أن نذكر بعض الخصائص الأساسية لمشكة عدم الانتظام : 
١‏ - لا uz‏ هذه الخاصية أية مشكلة عند حل المشكلة بالطريقة 

SN 


۲ - إذا ظهر أحد المتغيرات الأساسية بقيمة صفر في جدول 
السميلكس النهائي فإن ذلك لا يمثل أية مشكلة . 

۳ - إذا ظهر تعادل عند القسمة بغرض تحديد المتغير الذي يترك 
الحل فان الحل التالي سوف يكون حلاً غير منتظماً .degenerate‏ 

£ - إذا ظهر أحد التفیرات الأساسية بقيمة صفر في أحد مراحل الحل 
قبل الجدول النهائي فإن الحل قد يواجه مشكلة تكرار نفس 


AV 


الحلول والعودة إليها دون الوصول إلي الحل الأمثل . ولكنه في 
أحيان كثيرة قد لا تحدث هذه المشكلة . 

۵ - هناك بعض القواعد الرياضية ہ الخارجة عن نطاق هذا الكتاب , 
والتي تستخدم في الإختيار بين ا متغیرات التي تدرك ا حل وذلك 
لضمان عدم حدوث مشكلة تكرار نفس الحلول cycling‏ . ولكن 
طالما أن هذه المشكلة لا تظهر إلا نادراً بالنسبة لغالبية المشاكل 
فان بعض الكتاب C‏ يقترح إختيار الصف الأعلي Vas‏ 
محورياً في حالة تعادل خارج القسمة . 


حالة وجود أكثر من حل أمثل : 


أوضحنا في الطريقة البياتية أن تعادل ميل أحد القيود مع ميل 
دالة الهدف سوف يؤدي إلي وجود أكثر من حل أمثل « وأمكن 
الإستدلال علي ذلك بإنطياق دالة الهدف علي جزء من محيط النطقة 
الممكنة وليس قاس نقطة منه . أما قي ظل أسلوب السمبلکس فإن 
وجود صفر في الصف الأخير ( ح - ١‏ ) تحت واحد أو أكثر من 
التغیرات الغير أساسية يعني وجود أكثر من حل أمثل . ولنتأمل 
الخال التالي والذي يوضح جدول السمبلكس النهائي لأحد المشكلات 
الإفتراضية : 


۸ 


یتضح من هذا الجدول أن الحل الموجود هو حلاً أمقل فيه : 

س , = (E! ١١‏ = صقر 

س Yr 0 E = v‏ = صقر ۔۔ 

ولكننا تعارفنا من قبل علي أن قيم الصف الأخير الخاصة 
بالمتغيرات الأساسية يجب أن تكون صفر : وذلك صحيخ في جدول 
مع تعديل آخر وهو أن هناك متغيراً غير أساسيا آخر ( ع , ) معامله 
في الصف الأخير هو صفر . ويعني ذلك أن ع , يمكن إدخالها في الحل 
دون تأثير علي رقم الربح المحقق زيادة أو Lax‏ . وهذه هي حالة وجود 
أكثر من حل أمثل . فإذا آدخلنا ( ع ) في الحل فان الجدول لتالي 
يكون هو : 


۹۹ 


وفیه نجد أن الحل الوجود هو حلاً أمثل يحقق نفس الربح ولکن 
القيم هي : ۱ 


ويعني ذلك أنه يمكن تحقیق نفس الربح بمجموعة جديدة من قيم 
المتغيرات . وذلك يعد ميزة بالنسبة لمتخذي القرار كما أوضحنا في 
حالة الطريقة البيانية . 


حالة عدم وجود حلا ee‏ : 


يكن معرفة ذلك أيضاً من جدول السمبلكس النهائي . فإذا تم 
التوصل إلى الحل الأمثل وكان واحداً أو أكثر من المتغيرات الوهمية 


ہہ 

( و ) ضمن ا تغیرات الأساسية فإن ذلك يعني عدم وجود أي حل 
تمكن لهذه المشكلة . ويجب أن نلاحظ أيضا أنه في حالة عدم الإنتظام 
إذا ظهر واحد أو أكثر من المتغيرات الوهمية في المتغيرات الأساسية 
بقيمة قدرها صفر فان هذه لا تعد حالة عدم إمكانية وجود حلاً أمثل 
.ويظهر الجدول التالی أحد حالات عدم وجود حلاً أمثل لمشكلة تقلیل 
تكاليف كما تظهر في جدول السمبلكس النهائي : 


ریسح MR RN‏ 
الوحدة | الأساسية Eon‏ تس | تب | ۰۴ | ۲ 


حالة المشكلة غير المحدودة : 


كما ذكرنا عند إستخدام الأسلوب البياني فان هذه الحالة تعنی 
إمكانية زيادة الأرباح ( أو تقليل التكاليف ) إلى ما لا نهاية . 
ویستدل علیها في أسلوب السمبلکس في خطوة تحدید التغیر الواجب 
أن يترك الحل بقسمة قيم التفیرات علي العاملات ا موجبة في العمود 


.١ 
الحوري . فقد نجد أحيانآ أنه لا توجد قيم موجبة في العمود المحوري.‎ 
صفرية أو سالبة . وفي هذه الحالة تعتبر‎ Ul بمعتي أن كل القيم‎ 
. المشكلة غير محدودة‎ 
ويوضح الجدول التالي أحد الحالات التي تعبر عن هنه الظاهرة‎ 
: في أحد مشاكل تعظيم الربح‎ 


ع |" |" ]ص ]مت 
mo‏ | التفیرات ۱ 
SOE ERK KD‏ 
فی امه سل 
DEDEDE‏ 
_ . اا 
ففي هذا الجدول من الواضح أن ا حل ليس هو الحل الأمثل . 
ويجب إدخال المتغير ع , في الحل . وعند محاولة تحديد المتغير الذي 
يخرج من ال نجدأنه ليست هناك قيم موجبة في العمود ع , . 
. ويالتالي لا يكن إجراء عملية القسمة وبالتالي فان المشكلة بلا 
حدرد. 


تحليل الحساسية 
Sensitivity Analysis‏ 
بعد أن نصل إلي ا حل الأمثل لمشكلة لبرمجة الخطية ۰ یکون 
في الغالب هناك تساؤل عما سوف يحدث لهذا الحل إذا تغير حد 
أجزاء المشكلة التي تم حلها . ومثال ذلك ۰ قد تكون مهتمين بأسئلة 
مثل : 


١‏ - ماذا يحدث للحل الأمثل إذا تغيرت القيمة اثوجودة فی الطرف 
الأيسر لأحد القيود . ماذا فی مثالنا السابق إذا تغيرت حصة 
الخشب المتاحة أسبوعياً ؟ 


؟ - ماذا سوق يحدث للحل الأمثل إذا تغيرت أحد القيم الموجودة 
فی دالة الهدف . ماذا فی مثالنا لو زاد الريح الحقق من إنتاج 
وبيع المكتب بمبلغ معين ؟ 

۳ - ماذا سوف يحدث لحل الأمثل إذا تغيرت المعاملات الموجودة فى 
الطرف الأیین من متباینات القيود ؟ ما هو أثر أن تزيد 5 
ساعات العمل اللازمة لإنتاج المقعد برقم معي ؟ . 

في مثل هذه الحالات يثار التساؤل حول ما إذا كان الحل الأمثل 
سوف يتغير أو سوف يبقي كما هو ؟ وإذا كان سوف يتغير هل لابد 
من حل كل المشكلة مرة أخري بالقيم الجديدة للوصول إلى ا حل الأمثل 
الجديد ؟ هل من طريقة لمعرفة الحل الأمشل الجديد دون حل المشكلة مرة 

أخري ؟ الإجابة على ذلك تكمن فيما سمی بتحليل الحساسية Sensi-‏ 


YT 


tivity analysis‏ والذي - كما هو واضح من التسمية - يقيس درجه 

حساسية الحل الأمثل الحالي للتغير في القيم الواردة parameters‏ في 
المشكلة الأصلية . ويمتاز هذا المدخل بانه يوفر تكلفة وجهد إعادة حل 
المشكلة مرة أخري حتي في حالة إستخدام الكومبيوتر . وسوف نتناول 
هنا عرض هذا النوع من التحليل في الحالات الثلاث التي ذكرناها 
سابقاً » وهي : )١(‏ حالة تغير قيم الطرف الأيسر « (Y)‏ حالة تغير 
احد القيم الموجودة في دالة الهدف . و (Y)‏ حالة تغير المعاملات في 
الطرف الأيمن في متباينات القيود . 
T‏ تغير قيم الطرف الأيسر في القيود : 

يعبر الجانب الأيسر من القيود في غالب الأحيان عن قيمة 
الموارد المتاحة . وطالما أن هذه الموارد تعتمد علي توافر الأموال لدي 
المنشأة وظروف السوق ٠‏ وظروف التشغيل الفعلية ؛ وعلي العاملين 
أنفسهم . فإنه من الموقع دائماً أن تتغير قيمة تلك الموارد . ولنتتبع 
معني هذه التغيير . فی القيد الأصلي الخاص بالادة الخام (الأخشاب) 
في المثال السايق . 

۱۲. < m f£ ۵س‎ 

اذا افترضنا أن قيمة الوارد التاحة من هذا النوع قد إرتفعت 
إلي ۱ وحدة فإن القید يصبح : 


۵ س + 2 س , ج ۱۳۱ 


وحسب أسلوب الرسم البياني فإنه من الواضح أن ميل الخط لم 


ء ۱۰ 


محور س , ( يمكن للطالب إثبت ذلك بنفسه باستخدام ورقة بيانية 
ورسم اخطین ) . ويعني ذلك ان القید الجديد سوف يوازي لقيد 
القدیم وسوف یقع أعلي منه ( لأن ۱ > ۱۲۰ ) . وبالطبع یکن 
تتبع أثر ذلك بيانياً علي الحل الأمثل ۰ الا أن ذلك لا يصلح في حالة 
وجود أكثر من متغيرين . ولذلك سوف نناقش ذلك بناءاً على حدول 
السمبلکس النهائي الذي توصلد إليه والذي نورده هنا مرة أخري كما 
بلي : 


جدول الحل الآمثل ( الأخشاب = ٠١١‏ ) 


ولنفرض الآن كما ذكرنا أن الأخشاب المتاحة زادت إلى ٠١١‏ 
والمراد تحديد أثر ذلك علي الحل الأمثل ال حالی وهو : 


س > ۲۰ .اس =0 وعم سدع = 


Lis‏ لان ع , = صفر في الحل الأمثل فان ذلك يعني أن كمية 


۰ ۵ 


الأخشاب الفیر مستخدمة تعادل صفر . وهذا معناه أن جمیع 
الأخشاب مستخدمة بالکامل . ومن ثم فان زيادة الأخشاب سوف 
یترتب علیها بالضرورة تغیر في إنتاج كل من السلعتین أو في واحدة 
منهم فقط . ولتحدید ذلك ترجع الي العمود ع , والذي يحوي قیم 
تعبر كما أوضحنا من قبل عن معاملات إحلال ع , مع کل من س , | 
op‏ فالقیمة ل تعني أن تخفیض ع (زيادة الأخشاب الستخدمة) 
بوحدة واحدة سوف يترتب عليه زيادة س , با dolus‏ وحدة . كما 
أن زيادة ع , ( تخفيض الأخشاب المستخدمة ) بوحدة سوف يترتب 
عليه تخفيض س , با يعادل سل وحدة . وبنفس المنطق فان ( - س ) 
تحكم العلاقة بين ع , ء س , . 


والآن إذا coal;‏ قيمة الأخشاب المتاحة إلى ۱۲۱ وحدة . فان 

تأثير الوحدة الجديدة الزائدة من الأخشاب سوف يكون له نفس تأثیر 

تخفيض ع , بوحدة واحدة . وبالنظر إلي العمود ع , ad‏ أن تخقیض 

ع , بمقدار الوحدة سوف يترتب عليه : ( أ ) زيادة س , vou‏ 

وحدة و (ب) تخفيض س , مقدار ل وحدة . يتأمل أثر ذلك علي 
كمية | ذشب فد أن : 


الخشب الإضافي المستخدم في س , = ل ×۵( للوحدة ) pO‏ 


٤ ) ۰ ١ à ہے‎ "PEE 
77 ( للوحدة‎ ) £x ru , الذي يتم توفيره من س‎ con 


وبالتالی فإن صافي الخشب الإضافي المستخدم 


ال ے 


7 5 
وحدة‎ ١ = — = REE 
٦ ٦ ۳ 


وهذه الوحدة هي الوحدة الاضافية في الخشب ( ۱۲۱ - ۱۳۰ ) 
والآن . اذا کان هذا هو التغیر الوحید Ua UB‏ عمل جدول 
السمبلكس الذي يعبر عن الحل الأمثل عندمایزید الطرف الأيسر إلى 
١‏ كما يلي ( يمكن للقاريء أن يتأكد من خلال خطوات تفصيلية 
أن ذلك هو جدول الحل الأمثل النهائي الجديد) : 


جدول الحل الأمثل ( الأخشاب = ۱۲۱ ) 


وقد تم التوصل إلي القيم الجديدة للمتغيرات الأساسية عن 
طريق جمع معاملات العمود ع , وقيم المتغيرات الأساسية في جدول 
الحل الأمثل قبل تغيير كمية الأخشاب . ويوضح الجدول أن ربح الحل 
قد إرتفع إلي  Y£‏ . ويعبر ذلك عن زيادة بمقدار سعر الظل الخاص 
بالتغیر ع , في الجدول . فالریج الجديد ‏ ۲۶۱ = ۲۵ + ند . 


١ ١7 


لاحظ أن المتغيرات الأساسية في الحل لم تتغير UE,‏ الذي تغير هو قيم 
تلك المتغيرات. 

ويجب هنا أن توضح أن هذا التحليل لا يعني أنه من المکن 
وإلي مالا نهاية زيادة الربح عن طريق زيادة وحدات من الاخشاب ٠‏ 
فقد لا يكون مکنا infeasible‏ بعد كمية معينة من التغيير إستغلال 
الموارد الزائدة . ويعير عن ذلك بالقول بأن ذلك يعد صحیحاً بشرط ألا 
يكون التغيير کبیرا إلى الحد الذي يجعل الحل حلاً غير مکنا . ولهذا 
نكون مهتمين دائماً بتقرير ماهو الحد الذي یکن أن تتغير القيمة في 
الطرف الأيسر من القيد دون أن تتغير Lab‏ ( وليست قيمة ) 
المتفيرات الأساسية في الحل ا حالی الأمثل ؟ أي أننا نريد إلى أي حد 
يمكن أن يتغير الطرف الأيسر لأحد القیود وتظل المحغيرات الأساسية 
( وليست قيمها ) كما هي ؟ 

لإيضاح ذلك دعنا نفترض أن الطرف الأيسر من القيد الأول قد 
تغير بقيمة هي ۵ فإذا استبدلنا القيمة ۱۲۰ بالقيمة ۱۲۰ +4 في 
جدول السمبلكس المبدئي وقمنا بعمل نفس خطوات الحل نجد أن 
الجدول النهائي الذي به الحل الأمثل هو كما يلي : 


ويلاحظ علي هذا الجدول أن المتغير الوحيد كان في عمود قيم 
المتغيرات الأساسية . فلم تتغير تلك التغیرات ولكن تغيرت قيمتها . 
كذلك فان مصفوفة المعاملات كما هي ؛ كما أن الصفوف 
(d‏ لع - ہر یتفر . وأكثر من ذلك فإن القيم الجديدة في 
العمود الخاص بة بقيم المتغيرات لها علاقة بالمعاملات الموجودة في 
العمود ع Y: Par,‏ ۵ ) ما هي إلا القيمة الأصلية ^ 
اس ME‏ في العمود ع , في الصف س , مضروبة في مقدار 
التغير . كذلك فان ( ۵  -‏ ۵ ) ما هي إلا القيمة الأصلية ۵۰ + 
القيمة الموجودة في العمود ع فی الشف ين , مضروبة في مقدار 
التغير 4 . أي أنها مرتبطة ماما بالعمود ع , الذي هو الطاقة العاطلة 
المناظرة للقيد الأول . ريمكن تلخيص الفارق بین الجدول الأصلي 
والجدول الذي به تغیر قیمته ۵ في القيد الأول كما يلي : 


۹ 


قيم التغیرات الجديدة = قيم التفیرات الاصلية + معاملات العمود ع  AX‏ 


A x BS + Y. mo dl xy. 
۳ ۳ 

AS ال‎ 4 ۵ = ALT 
٦ ٦ 


وحتی يكون هذا الحل الجديد حلا مکنا feasible‏ فيجب ألا تأخذ 
قيم س , ۰س , قیماً سالبة . ويعني ذلك شرطين : 


۰ + سب SA‏ صقر 


وذلك يعني م > .5" ا دل (۱) 


بالضرب فى ( -) ل ۸ > ه 

: : 
وذلك يعني ےک سی MEE‏ ۱ 
یوضع الشرطين معا ad‏ أن ۲۰ > ۸ > - ٠.‏ 


ويعنى ذلك أن هناك مدي معين للتغير الذي يمكن أن يحدث في 
الطرف الأي ر لاة.. الأول » دون أن يتغير نوع المتغيرات الأساسية 
الموجودة فی الحل الأمثل ا حالی . وهذا المدي هو بين ۳۰ ۰ - ۱۰ . 
وط ما أن القيمة الحالية التي بدأنا بها للطرف الأيسر للقيد الأول هي 


BE 
الذي یکن أن نأخذ قيمة الطرف الأيسر دون‎ range فإن الدي‎ . ۰ 
: تغيير نوع المتغيرات الأساسية هو‎ 
- القيمة الأصلية + ۲۰ ك مدي الطرف الأيسر > القيمة الأصلية‎ 
٩۰ - ۱۲۰ مدي الطرف الأيسر ك‎ > ۳۰ + ۲۰ 
12 > مدي الطرف الایسر‎ s ۱۵۰ 
۰ ٩۰ تغیر حجم الوارد المتاحة من الاخشاب فى حدود‎ 3l " 
وحدة ( مع بقاء كل شیء على ما هو عليه ) سوف لا يترتب‎ ۰ 
في الحل الأمثل الحالي‎ Real عليه تغيير نوع المتغيرات الأساسية‎ 
تتغير قيم هذه التغیرات‎ S وهي س , ۰ س , . ولكن بالطبع سوف‎ 
. وبالتالي أرقام الربح المحققة‎ 
أنه في حدود هذا الدي یکن دائماً معرفه‎ t وينبني علي ذلك‎ 
القیم الوجودة للمتفیرات الاساسية دون الحاجة إلى حل المشكلة من‎ 
جدید . ومثال ذلك إذا زادت الاخشاب التاحة بعشرة وحدات فان قيم‎ 
: الحل الأمثل الجديد يمكن التوصل الیها كما يلي‎ 


متغبرات 


۹١ 
: ويكون الربح الجديد هو‎ 
Ame ۹۳ لط)(9)-‎ (+) ۱۰ yt e ( 
۳ ۳ ۳ 


وینفس المنطق فان تخفيض LAS‏ الأخشاب بعشر NT‏ 
وت ٠‏ يتم تحديد أثره كما يلي : 


ویکون الربح الجديد هو : 


ane ۲۲۱۲ (A) (3 e CV) CAN) 
۳ ۳ ۳ 


( للراغيين فیها فقط ) مختصرة لتحديد range (gall‏ الذي يمكن أن 
المتغيرات الأساسية الوجودة فى ا حل الأمثل . 
بفسرض أن : 


ش . = القيمة الأصلية الموجودة في الجانب الأيسر من القيد الدالي 


٠‏ - فيمة المتغير الأساسي النرني في جدول الحل الأمثل النهائي 


١١ 


| = قيمةالمعاملات فی العمود الخاص بالمتغير ع المناظر للقيد 


دن 
الذي يتم تغيير طرفه الأيسر . 
وذلك على أساس أن : 
11-3 :۰ ... . &34 القیوه 
ن = unas‏ ا ۷ | التغیرات الأساسية 
فإن الحد الأدني للطرف الأيسر في القيد 
أكبر لق القيمة قيمةالمتغير الأساسي 


- سس ) لكل المتفيرات عند ا > صفر 


ٹن 


= أعظم ( ش - 


) لكل المتغيرات عند | ٠‏ > صهر 
| دن 
دن 


كذلك فإن الحد الأقصي للطرف لاأْیسر من القيد 


أقل القیم ۱ القيمة قيمةالمتغير الأساسي 


T‏ ( لكل التفبرات das‏ < صفر 
من بين الاصلية قيمةالمعاملات دن 


کان 


ت أقل ( ش - ) لكل المتغيرات عند | < صفر 
E‏ د ل 


وبتطبيق ذلك علي القيد الأول . نيدأ من جدول الحل النهائي 
وعلي أساس أن القيمة الأصلية في الطرف الأيسر هي ١١١‏ ونقوه 
بالخطوات الموضحة في الجدول والتي يتضح منها أن الحد الأدني 
هو .٠١‏ 


0 


وللوصول إلى ا حد الأقصي E‏ الجدول التالی : 


(Y) (V) 


التغیرات . في عمود ع | (۱) + (؟) ۰- (۳) 
السا 


SEE‏ سل 


وبنفس الإجراءات يمكن الوصول إلى الحد الأدني وال حد الأقصي 
الذي يمكن أن یأخذه الطرف الأيسر من القید ی على النحی التالي: 


( Y) (5) 
(Y) - (Y) + (Y) في عمود ع‎ . 
FE Sn 


EE 
T p" 


<| 


is 


EE 


ومنه الحد 3< للطرف الأيسر ( عدد ساعات العمل ) = £A‏ 
(Y)‏ 


ا متغيرات أ في عمود ع ۽ (Yt - (Y) + CY)‏ 
ی 


ومته الحد الاقصي للطرف الایسر ( عدد ساعات العمل ) ۱۲۰ 


تخلص من كل هذا إلي بعض الحقائق الهامة وهي : 


۱ - إذا كان تخیر قيمة الطرف الأيسر الخاص بأحد القیود فی حدود 
الدي الذي تم ذکره باستخدام تحلیل المعني أو العادلات . فان 
نوع المتغيرات الاساسية الواردة في جدول الحل الامثل سوف یظل 
كما هو . ولا يعني ذلك أن قیمها سوف تظل كما هي . ویکن 
الوصول إلي القیم الجديدة لذات التغیرات الاساسية عن طریق 
ضرب مقدار التغیر × العامل الناظر فی عمود العطل اخاص 
بالقید ثم إضافة ذلك إلي القيمة الناظرة في صف التغیرات 
E IN MD.‏ 


؟ - اذا كان تغير قيمة الطرف الأيسر الخاص بأحد القيود ليس فى 
حدود المدي » og‏ نوع المتغيرات الأساسية الواردة فی جدول الحل 


BL 


الأمثل الحالى سوف يتغير . ولذلك يجب حل المشكلة من البداية 
مرة أخري للوصول إلي ا حل الأمثل الجديد . 


ثانیاً : التغیر في مساهمة الوحدة : 


ويقصد ذلك التغير الذي يحدث في ربع الوحدة أو تكلفة 
الوحدة في دالة الهدف . فعادة ما يكون الممارسين فی حاجة إلي 
معرفة أثر التغیر في سعر الوحدة وبالتالي ريحيتها علي القرار الخاص 
بالمزيج الانتاجی . فظروف السوق فی حالة ديناميكية مستمرة يصعب 
معها افتراض ثبات الأسعار . كذلك فان تغير تكلفة الإنتاج نتيجة 
لظروف التشغيل الفعلية والتقدم التكنولوجي الدائم سوف يستلزم 
إعادة النظر في توليفة الإنتاج من السلع المختلفة . والسؤال الآن هو : 
ما تأثير كل ذلك علي الحل الأمثل الذي توصلنا إليه في مشكلة 
البرمجة الخطية التي أمامنا ؟ قبل الجابة علي هذا السؤال يهمنا أن 
نشير إلى أن التغيير فی دالة الهدف لا يؤثر على الإطلاق علي 
المنطقة الممكنة للحلول feasible arc‏ . فنحن نعلم ذلك من الطريقة 
البيانية . وهو صحيح أيضا عند إستخدام أسلوب السمبلکس . 
uus,‏ علي ذلك أتنا سوف نهتم JU‏ هذا التغيير علي مثالية opti-‏ 
mality‏ الحل الحالي ثلا في الصف الأخير ح - ل . وهنا سوف نعالج 
حالتين مختلفتين . أما الأولي فهي أن يكون تغير مساهمة الوحدة 
خاص بأحد المتغيرات الغير أساسية . والثانية هي حالة أن يكون 
التغير خاص بأحد المتغيرات الأساسية . 


۲۹ ۱ 
 (‏ ) التفیر في مساهمة الوحدة لأحد التغیرات القیر أساسية : 


طالا أن الذي یحکم الوصول إلي ا حل الأمثل هو القیم الوجودة 
في الصف الأخير ( ح - (d‏ في جدول السمیلکس النهائي « وأن 
القيم الخاصة با متغیرات الغیر آساسية في هذا اجدول في الصف 
الأخير تكون دائماً صفراً أو as‏ سالبة في حالة تعظيم الربح . فاننا 
يمكتنا أن نضع القواعد التالية : 
١‏ - إذا كانت الزيادة في ريح الوحدة للمتغير الغير أساسي > 

- ( معامل المتغير في الصف الأخير ) 


فإن تلك الزيادة سوف تؤدي الي حلا آخر جديد يدخل فيه 
المتغير هذا كمتغيراً أساسیاً ويحقق ربحاً أعلى . 


5 ادا كانت الزيادة فى ربح الوحدة للمتغير الغير أساسي‎ - Y 
) معامل المتغير في الصف الأخير‎ (- 


فان تلك الزيادة سوف تؤدي إلي أن يظل ال ا حالی حلا أمثل 
مع ظهور حلولاً أخري مثلي تحقق نفس الربح ١‏ 


< إذا كانت الزيادة في ربح الوحدة للمتغير الغير أساسي‎ - Y 


- ( معامل المتغير في الصف الأخير ) 


۱۱۷ 


فان تلك الزيادة سوف لا تؤدي الي أي تغییر في الحل الأمثل 
الحالی . 

ویلاحظ هنا آننا قد رکزنا علي زيادة الريح للوحدة, نظرأ لأن 
تخفيض ربح الوحدة للمتغير غير الأساسي لا يترتب عليه أي تغيير 
على الإطلاق . 
JU‏ : 

كان جدول السمبلكس النهائي لأحد حالات تعظيم الربح كما 
يلي ( لفاك ور المعاملات لإيضاح المعني) . 


| ۳ صنر | صفر | صقر | 


۱ - ایضاح أثر التغیر في ربح الوحدة من س بزيادة قدرها Y‏ جنیه . 


۱۲۱۸ 
۲ - ایضاح أثر التغیر في ربح الوحدة من س بزيادة قدرها سب جنیه. 
۲ - ایضاح آثر التفیر في ربح الوحدة من س, بزيادة قدرها ۱ جنیه . 


ال : 


۱ - واضح أن زيادة ربح الوحدة في العمود الأول من Y‏ إلي خمسة 
جنیهات سوف تژدي إلي أن تصبح قيمة ح -ل في العمود س = 
ل = سل وهي قيمة موجبة ما يستلزم إدخال س , في الحل Us‏ 
لأن الحل الحالي سوف لا يصبح حلاً أمثل . وهنا يجب عمل 
التعديلات الازمة للوصول الي الحل الأمثل الجديد وذلك حسب 
الطريقة المعتادة في أسلوب السمبلكس إبتداءا من الجدول الذي 
بين أيدينا وهو جدول الحل الأمثل الحالي قبل التغيير . 

۲ - واضح أن زيادة ربح الوحدة في العمود الأولي الي L‏ ۲ سپ 
سوف یترتب عليه أن تصبح قيمة ح - ل في العمود س , ل 
 -‏ = صفر . وحيث أن س , هي متغير غير آساس فان ذلك 
يعني إمكانية تغيير الحل دون التأثير على الربح . وهذه هي حالة 
وجود اکثر من حل امثل . 

, من الواضح أن تغير ربح الوحدة إلي  جنیه في العمود س‎ - Y 
= ۳ - ۳ < , سوف يترتب عليه أن قيمة ح - ل في العمود س‎ 


- ے۔ وهي ما زالت قيمة سالبة . ويعني ذلك أن الحل الأمثل 


۱۹ 


الحالي هو الحل الأمثل الجديد أيضاً . فكل القیم في الصف 
الآخر فا ال ا ضثرية اودسالية : 


ويهمنا هنا الاشارة إلى أن نفس القواعد الثالثة السابقة 
صحيحة في حالة تقليل التكايف أيضاً . كما أن الذي يهمنا هو حالة 
تخفيض تكلفة إنتاج الوحدة من المتغيرات غير الأساسية . وذلك لأن 
الزيادة في تكلفة الوحدة لا تغير الحل الأمثل . ويمكن صياغة هذه 
القواعد علي النحو التالى : 


> إذا كان الإنخفاض في تكاليف الوحدة للمتغير الغير أساسي‎ - ١ 
) معامل المتغير في الصف الأخير‎ ( 


فان الحل ا حالي سوف يتغير الي حل جديد يدخل فيه هذا 
المتغير ا حل . 


؟ - إذا كان الإنخفاض في تكاليف الوحدة للمتغير الغير أساسي B‏ 
( معامل المتغير فى الصف الأخير ) 


فان الحل الحالي سوف يظل حلا أمثل بالإضافة إلي ظهور أكثر 


۳ - إذا كان الإنخفاض فی تكاليف الوحدة للمتغير الغير أساسي < 
( معامل المتغير في الصف الأخير ) 


فان الحل ا حالی سوف یبقی كما هو حلا أمثل . 


۱۲۰ 
(ب) التغيير في مساهمة الوحدة لاحد المتغيرات الأساسية : 


نظراً لأن ربح ( تكلفة ) الوحدة من التغیرات الاساسية 
والوجودة في العمود الأول لجدول السمبلکس یستخدم في حساب 
الصف ل وبالتالي الصف ( ح - ل ) لكل من آعمدة التغیرات 
الاساسية وغیر الأساسية . فان أي تغيير في قیمها سوف يودي إلى 
تغیبر في قیم ( ح - ل ) للمتغیرات غير الأساسية . ( لاحظ هنا أن 
( ح - ل ) للمتغیرات الأساسية لن تتأثر لأنها دائماً صفر في جدول 
الحل الأمثل ) . ومن المؤكد أن مقدار هذا التغییر يتوقف على 
معاملات أعمدة تلك المتغيرات الغير أساسية . لأن تحديد قيمة ل لكل 
عمود غير أساسي يتم عن طريق ضرب قيم ربح الوحدة من المتغيرات 
الأساسية في المعاملات الموجودة فی أعمدة التغیرات غير الأساسية . 


وبناء على ذلك من المحتمل أن نواجه أربعة حالات عند تغییر 
معامل أحد المتغيرات الأساسية : 


۱ EMT التفیر غیر‎ ١ 


E E Ail ت ب۳۳۳ عه‎ 


فإذا أصبح المتغير الغير أساسي غير مرغوب أكثر . فإنه سوف 
يظل متغيراً غير أساسياً . ويعني ذلاء . أن ا حل الأمثل الحالي سوف 


١؟١‎ 


يظل كما هو حتى بعد زيادة مساهمة الوحدة للمدت. ٦٦م‏ اسی . 

وبالتالي Lid ug‏ نهتم بحالة أن يصبح المتغير الد., ', 5 

متغيراً مرغوباً أكثر لأننا في هذه الحالة قد نفیر الحل الأمشل اشاني . 

ويعني ذلك تفصیلاً : 

اد وراد ة مسافية اعد ات اسان فب ds‏ أن 
نفحص فقط المتغيرات الغير أساسية التى لها معاملات سالبة فی 
صف ذلك ا متغیر الأساسي . ۱ 


۲ - عند تخفيض مساهمة الوحدة للمتغیر الأساسي فيجب علیتا أن 
نفحص فقط المتغيرات الغير أساسية التي لها معاملات موجبة 
في صف ذلك المتغير الاساسي . 


ومثال ذلك ... فی جدول السمیلکس النهائی الخاص بشركة 
الأثاث . 


۱۳۲ 


بفرض أن ربح الوحدة من س , قد إرتفع إلي ۱۲ ace‏ فإننا 
يجب أن نفحص فقط احتمال أن ندخل ع , في ا حل . أما إذا انخفض 
ربح الوحدة من س V (UE‏ جنیهات فإننا يجب أن نفحص فقط احتمال 
أن تدخل ع , في الحل . کذلك op‏ ارتفاع ربح الوحدة من س v‏ إلي 
۱ جنيه يقضي أن نفحص أثر إدخال ع , في الحل » وعند إنخفاض 
ربح الوحدة من س , إلي ٦‏ جنيهات فإننا يجب أن نفحص إحتمال 
إدخال ع , في الحل . 


والسؤال الآن : هل سوف يؤدي التغير في مساهمة الوحدة من 
المتغير الأساسي إلي تغير دائماً في الحل الأمثل ؟ معني آخر هل هناك 
مدي ممكن أن تقع فيه قيمة مساهمة الوحدة ويظل الحل الأمثل كما 
هو؟ الإجاية نعم ... ولنأخذ مثال علي كيفية تحدید هذا المدي . 

بفرض أن ربح الوحدة من س , قد CA + ۱۰ ( ull ob‏ فعليا 
الآن أن نفحص المتغير الغير أساس ع , حسب القاعدة السابقة . 
ویکون ذلك يحساب d‏ ح - ل الجديدة لهذا المتغير كما يلي : 


ل (48+1.9)(-ل)+ور(.ئ ) 
۳ ؟ ١‏ 


A 3 - ox 
Y 5 
A3 - ۵) - . ل سے‎ 
۱ ۳ ۱۳ 77 : 
.دز الك اه‎ 

۱۲ ۳ 


۱۳۳ 


واذا أردتا ألا یتغیر الحل الأمثل الحالى فان القيمة الحسوبة 
للعمود ع , الجديدة يجب ألا تکون رقماً موجبا ويعنى ذلك ر cu.‏ : 


> (۸ ے‎ 
کک 1 صفر‎ 
S < ۸ VI 
VY r 
0 حم‎ ۸ ۶ 
0ئ‎ LONE E. 
£ 


ويعني ذلك أن الحد الأقصي للزيادة والذي يجعل الحل الأمثل 
الحالی لا یتغیر هو — ٠‏ فإذا زاد ربح الوحدة مقدر فإن الصف 
( ح - ل ) للمتغیر ع , سوف يصبح صفراً . ويعني ذلك عدم تغير 
الحل الأمثل الحالي ولكن مع وجود أكثر من حل أمثل . أما زيادة 
الربح للوحدة بما هو أكثر من سث فسوف تؤدي إلي تغيير الحل الأمثل 
Ju.‏ 


۰ (5 


ویثرض أن ربح الوحدة من س , قد إنخفض gll‏ ( ۱۰ - ۵ ) 
فعلینا الآن أن نقحص التغیر الغیر اساسي ع حسب القاعدة السابقة. 
ویکون ذلك بحساب ل , ح - ل الجديدة لهذا التغیر كما يلي : 

ل -(.١-4)طل+ؤ(-‏ ) 
۳ 5 


ےک ۸ 
۳ 


١١ 
) A 2 - ومتها ح - ل = صفر - ( ل‎ 
گل نے اک‎ 
٦ ۳ 


وحتي یظل ع , خارج ا حل فان : 


۸< س 
ويعني ذلك أن اد الأقصی للتخفيض والذي يجعل الحل 
الأمثل الحالي لا يتغير هو لل . 
والذي B‏ وقع تيه رح وحدة س ۱ لا DA‏ ذلك على الحل الأمثل 
الحالي. كما يلي : 
الحد الأعلى لمساهمة الوحدة - ٠ =+ ٠١‏ جنيه . 


الحد الأدني لمساهمة الوحدة = ۱۰ - سلد ‏ ل 4 جنیه . 


۳ أنه‎ ds cius الحالي‎ 


الحد الأعلى لمساهمة الوحدة = ٩‏ + ۱۱ < ۲۰ جنيه . 
الحد الأدني لمساهمة الوحدة - ١ - ٩‏ = ۸ جید. 
اساسا إلى أن هذا المثال المحدود به متغيرين VEM‏ فقط . أما في 
حالة وجود أكثر من متغيرين . فلتحديد قيمة 4 يجب وضع الشروط 
جمیع الشروط معا . ویکن وضع هذا الاجراء لعام في شكل رياضي 
* = ربح الوحدة للمتغير الأساسي النونی في جدول الحل 
النهائي ا حالی 
( ل - ح) - القيمة في الصف الأخير للمتغير الغیر أساسي الدالي 
| ., = المعامل الموجود في صف المتغير الأساسي النوني وعمود 
المتغير الغير أساسي الدالي. 
حيث ن = ۲۰۱ ۰ ... : عدد المتفيرات الأساسية 
د < ۲۰۱ ۰  ....‏ عدد التغیرات الف أساسية 


فإن الحد الأدني لرقم مساهمة الوحدة في ا متغیر الاساسي : 


أكبر القیم ربح الوحدة ‏ قيمة الصف الأخير للمتفیر غير الأسامى لكل ا تغیرات 
E‏ ) + > الغير أساسية > صفر 
من بين للمتغير الاساسی امامل عند [. 


au 


۱۳۹ 


(rpg) |‏ لكل المتغيرات 
= أكبر ( ج 7-———— ) الغير أساسية > صفر 
ne 5‏ 2 
وكذلك فان الحد الأقصي لرقم مساهمة الوحدة في المتغير 


أقل القيم ‏ ربح الوحدة قيمة الصف الأخير للمنغير غير UM‏ لكل المتغيرات 
zz‏ 2 4 


———————————— )الت انات < po‏ 
من بين للمتغیر الاساسی عامل "E‏ 
wed‏ لكل ا تغیرات 
- أقل ) c‏ لس ) الفیر RA‏ < صفر 
4 عتد | 
ad ag‏ 


ولنأخذ الآن مثالا به ثلائة متغیرات أساسية كما في جدول 
| سس 


35 اص | صف | صفر | 


ربح ME‏ ا نك 
الوحدة | الأساسية era‏ ۴ رہ ۳۶ 


صفر | صفر 
zu]:‏ 
صفر | ١‏ | صفر | صفر 


ا ۴| إ۷ اما 


۱ 
ل - ح 


d ii 


١ ۲۷ 
: اشل‎ 


حیث أن d‏ موجب الوحید هو في آعمدة المتغيرات الفیر 


اساسية في صف س , فان الحد الادني : 


6 — 
+ ۵ [= 


) = صفر 


0 
وکذلك فإن | , السالب الوحيد هو - ب في أعمدة التفیرات 
3 6 - 
الغير أساسية في صف س , فان الحد الأعلي : 


رگ ١ ١‏ 
سے ( ۵6 + ےو + ۲ دين ۷ 
mm‏ 


سوت لا تؤدي إلى تغيير ا حل الأمثل الحالى . 
TU‏ : التغير في معاملات القيود : 


ویقصد بذلك تغیر عدد الوحدات اللازمة من كل مورد لکل 
وحدة من التشیرات . ويعبر عنها با معاملات التكنولوجية Technological‏ 
Coefficients‏ . نظراً لأن قیمها تكون محكومة إلى حد كبير بنوع 
العكنولوجيا الستخدمة . ویحدث كثيراً أن تتغير هذه الحاملات نظراً 
لتفیر نوع الالات أو الأفراد أو لتغير الزیج الستخدم من کل من 
الالات والأفراد . وفي هذه الحالة يهتم معخذ القرار بتأثیر هذا التغیر 
علي الحل الأمثل . 


۱۳۸ 


يتوقف هذا التأثیر علي ما إذا كان العامل خاص بتغیراً غير 
أساسياً أم يخص متغیرا أساسياً . 


إذا تغير المعامل الخاص بأحد ا متغیرات الغير أساسية فى أحد 
القيود في المشكلة الأصلية فإن ذلك لن يؤثر علي الوصول إلى الجر 
النهائي الذي توصلت إليه قبل التغيير » معني أن الحل المثالي السابق 
سوف یکون Se lo‏ مکتاً ( ولیس بالضرورة ال ) بعد التغییر . 
رطالا أن هذا التفیر هو متغيراً غير أساسياً فیجب التأکد من أثر 
التغییر في العامل علي الرقم الوجود في الصف قبل الاخیر رالخاص 
بهذا التغیر . فإذا أصبح رقماً موجباً فان ذلك يعني أن الحل الحالي 
( الذي كان أمثلاً والذي هو مکن ) ليس حلاً أمثل ويجب عم خطرة 
أخرى للوصول إلى الحل الأمثل . 


ولذلك فاننا يمكننا مبدئياً تحديد أثر التغير على الحل الحالي 
كما يلى : 


۱۹ 


في جدول السمبلکس النهائي التالی : 


صفر | صفر | صتر | 


٭ لا تحتاج إلي القیم الغير واردة بالجدول لأنها سوف لا تتغير. 


بفرض أن القید الأول Y‏ س + 4 س , + ۲ س < .5 الخاص 


بهذه الشكلة قد تغير uil‏ ۵ س + ۶ س , + ۲ س , 2 ٩۰‏ 


فإن التغیر الذي سوف یطراً علي جدول الحل النهائي اجدید 
یکن حسابه بإستخدام العمود ع , والعمود س , وذلك علي آساس أن: 


٢ =۴ - ۵ -‏ = مقدار التغير في المعامل . 


MY 


المعاملات الجدبدة 
في العمود اس ۱ 


| صفر | صفر | صفر | 


LI سد سد‎ (Co 
ue qe popups Tum الوحدة | الأساسية‎ 


ويلاحظ على هذا الجدول أن الحل القديم لم يتغير ويعني ذلك أن 
هذا الحل هو حلا مكنا feasible‏ . كذلك فان التغير الوحيد هو انتغیر 
في معاملات العمود الخاص بالمتغير الغير أساسي س , . لاحظ الآن 


۱۳۱ 

ul‏ قلتا أن هذا الحل الحالي مكنا ولم نقل آمثل . وللتأكد من أنه 
أمثل يجب أن نحسب قيمة ( ح - ل ) الجديدة لمتغير س , في الجدول 
الأخير . وهى : 

۲ - (6 ۳+۱ اس + صفر ) = - ۳ 

وهي رقماً UU‏ وذلك يعني أن الحل الأمثل السایق لم يتغير 
وال الجديد هو تماما الحل القديم . ولكن ذلك لا يعني دائما أن ا حل 
الأمثل الجديد بعد التغير سوف يظل كما هو . ولذلك يأتي السؤال 
الهام المشابه لمعظم تحلیلات ا حساسیة السابقة : ما هو الدي الذي 
يكن أن تقع فيه قيمة المعامل لأحد التفیرات غير الأساسية دون أن 
يؤثر ذلك على الحل الأمٹل ؟ 

للاجابة علي هذا یکن التعويض عن ( ه - ۳ ) بالقيمة A‏ 
حتي تعبر عن قيمة التغیر بشکل عام » وبذلك فان القيد الأول 


٣1س‏ +۶ سم +۲ س 2 ٩۰‏ 


سوف یصبح 


( ۳ +۵)س ٤+‏ س +۲ سم < ٩۰‏ 


والقیم الجديدة في عمود التغیر س , في الجدول احدید سوف تصبح : 


المعاملات الجدبدة 


--[ ا حم 
-|* 77ے حانج 
* ۱ ! 
-|* ?|4 »|3 
! 
-|4 
| 
4I | -۱۰ | 41-‏ 
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۶ ۱.۱ + .لد و Aie‏ : 
لل = + ۸۵) +۳( ب ۸ ) + صفر 
ے u‏ 
5 5 


فإذا رغبتا فی ألا يتغير ا حل الأمثل ا حالی فان الشرط هو : 
۱ ۱۱ 
ا = = “ ا ہے 
: ۸ > 2 صفر 
١‏ < 
١‏ 5 


وطالا أن القيمة الجديدة للمعامل = Y‏ + ۸ 


۱۳۳ 
۵ = القیمه الجديدة - ۳ 


فان ( القيمة الجديدة - ۳ ) < ۱۱ 
”٠‏ - القيمة الجديدة < ۱۶ 


ويعني ذلك أنه طالما أن القيمة الجديدة للمعامل الخاص بالمتغير 
س , في القيد الأول < ۱۶ فان الحل الأمثل ا حالي سوف لا يتغير 
بسبب تغير قيمة المعامل . أما إذا أصبح العامل الجديد أكبر من 
٤‏ فان (ح - ل ) سوف تصبح رقماً موجباً ويعني ذلك أن الحل 
السابق ليس هو الحل الأمثل » ويجب عمل خطوة واحدة اضافية عليه 
هدفها إدخال س , في الحل للوصول إلي الحل الأمثل الجديدة . 


(ب) التغير في معامل متغير أساسي : 


يعد تحليل أثر التغير في معامل أحد المتغيرات الأساسية في 
أحد القیود أكثر صعوية وتعقیداً من كل ا حالات السابقة . ویرجع 
ذلك إلي خاصية أساسية وهي أن قيمة المتغير الأساسي في جدول 
السمبلكس النهائي تكون قيمة موجبة وعلي ذلك فإن تغير المعامل 
الخاص بها سوف يكون له تأثير ما علي قيم المتغيرات الأساسية 
الأخري في الحل النهائي . ويترتب ذلك أن الحل الجديد يجب 
التأكد من أنه مکنا feasibility‏ كما يجب التأكد أنه ما زال حلا أمثل 


. optimality 


والخطوة الأولى . هي أن نحسب المعاملات الجديدة للمتغير 


٤ 
الأساسي الذي يتغير معامله بنفس الطريقة التي قمنا يها في حالة‎ 
: المتغير الغير أساسي . دعنا نأخذ مثال حتي يمكن إيضاح ذلك‎ 

في جدول السمیلکس النهائي الخاص يمكشاة الأثات التالي : 


بفرض أن القيد الأول ۵ س , + ۶ س, <> .۱۲۰ 
قد تغير الي o‏ + ۶ س, 2 ١١١‏ 


والمطلوب : إيضاح أثر ذلك علي الحل الأمثل الحالي . 
لتحديد أثر ذلك نيدأ بتحديد معاملات المتغير س , في عمود 
س في جدول السمیلکس الأخير كما يلي : 


العاملات القدية المعاملات الجديدة 


٠ظ"‏ غ 
وذلك على آساس أن ۸ = - نح ١+‏ 


وبذلك فإن الجدول التالي الجديد يكون : 


لمتغيرات 
و سپ | سم | ۱۲ " 


ولكن هذا ا جدول لا يحقق شرط التفیر الأساسي الذي يجب أن 
يكرن عموده m‏ مكونات أعمدة مصفوفة الوحدة . ولذلك نقوم بعمل 
تغيير بإستخدام بعض العمليات الرياضية من شأنه أن يجعل العمود 
س , يه )١(‏ ۰ ( صقر C‏ فی الصف الأول والثاني علي التوالي . 
وتكون نتيجته ما يلي : 


۱۳۹ 


وباختیار مثالية الحل یتضح أن ذلك هو حلا أمثل وفیه : 


۱۵ > س‎ 
١ E a 
pecu 
E 


۱۳۷ 
الص(سائیة 
Duality‏ 
) الوجه الآخر لمشكله البرمجة الخطية ( 


يعني لفظ الثنائية في مجال البرمجة الخطية أن كل مشكلة 
برمجة خطية یکن صياغتها ریاضیاً بطريقتين . أما الأولي فهي 
الطريقة المعتادة التي ذكرناها .في الأجزاء السابقة ء والتي عادة ما 
يطلق عليها الطريقة الأصلية- primal‏ . والثانية هي الوجه الاخر 
للصياغة الأولية والتي يطلق عليها الصيغة الثنائية dual‏ . التي 
تفضل أن يطلق عليها في اللغة العربية صياغة الوجه الاخر . ويرجع 
ذلك إلي أننا نبدأ عادة بالصيغة الأصلية ثم نصل إلي صياغتها علي 
الوجه الآخر . فكل صياغة أصلية يمكن صياغتها على الوجه الآخر . 
ومثال ذلك . أن كل مشكلة تعظيم لريح يمكن صياغتها كمشكلة 
لتقليل التكاليف . كما أن مشكلة تقليل التكاليف يمكن النظر إليها 
علي أنها مشكلة تعظيم كفاءة إستخدام الموارد المتاحة . وعلي العموم 
سرف نستخدم إصطلاحي الثنائية والوجه الآخر للتعبير عن ذات 
الشی+ . 


ولقد تناولنا في الفصول السابقة عملية الوصول إلي الحل الأمثل 
للصياغة الأصلية . وطالما أن ذات المشكلة يمكن صياغتها على وجه 
آخر dual‏ فان الحل الذي تصل إليه لحل الصيغة الثنائية dual‏ يكون 
هو ذات الحل الذي نصل إليه بحل الصيغة الأصلية . فالأمر هو مجرد 
اختلاف في طريقة الصياغة . كذلك فان المشكلة التي تصاغ علي 


woe 


۱۳۸ 


الوجه الاخر . إذا تم صیاغتها حسب الوجه الاخر لذك الوجه الاخر 
dual of a dual‏ سوف تکون هي بالتمام الصباغة الأصلية prirral‏ . 
فكأنك قمت بقلب نفس العملة مرتين . 

ویتبادر إلي الذهب الآن التساؤل حول الأسباب التي قد تدعو 
الي استخدام عملية الصيغة الثنائية عند حل مشكلة البرمجة الخطية. 
هناك سببين رئيسيين لذلك هما ( أ ) أن مشكلة الثنائية تقدم ييانات 
ذو أهمية خاصة عند عمل التحليل الإقتصادي لمشكلة انبرمجة 
الخطية. و (o)‏ تستلزم مشكلة الثنائية عند حلها خطوات رياضية 
أقل تعقيدأ من الخطوات اللازمة لحل الصيغة الأصلية للمشكلة . 
ويرجع ذلك إلي إنخفاض عدد جداول السميلكس اللازمة قبل الوصول 
الي الحل الأمثل كما سنري في الأمثلة القادمة . 
العلاق بين الصياغة الأصلية وصياغة الوجه الآخر : 

لإيضاح تلك العلاقة يجب أن ds lu‏ : 
مثال : 


بإستخدام الصياغة الأصلية التالية لمشكلة الأثاث في الشال 
( ۱۱ ) . 


عظم ز = ۰١س QUE‏ 
في ظل القیود ۵ س , + 2 سم < . ۱۳ 


س +۶ اس Vm‏ 


۱۳۹ 
س .۰ سم 5 صقر 
ضع صياغة الوجه الاخر الممكنة لهذه المشكلة . 
M!‏ : 
صياغة الوجه الاخر ( الصيغة الثتائية ) هي : 
قلل ت = ۱۲۰ص , + ۱۰ ص , 
القيود ۵ ص + Y‏ ص . 5ك ۱۰ 


۶ ص + ۶ ص, ك ٩‏ 
uve‏ ص . 5 صفر 
mp‏ 


١‏ - إن دالة الهدف الجديدة في صيغة الوجه الآخر هي دالة تقليل 
تكاليف نظراً لأن دالة الهدف الأصلية هي دالة تعظيم ريح . 
وعلی ذلك فان دالة الهدف الجديدة تكون دائماً عكس دالة 
الهدف الأصلية . 

Y‏ - إن عدد القيود اللازمة في الصيغة الثنائية يعادل تماماً عدد 
Mato‏ الموجودة في | الصيغة الاصلية . فقد کان لدينا 

الفنائية:. du"‏ ذلك إذا بدأنا في TE‏ الأصلية بثلاث 


ثلاثة حتی إذا كان عدد القيود في الصياغة هو إثنين فقط . 

۳ - إن sas‏ المتغيرات اللازمة في الصيغة الثنائية یعادل تماما لعدد 
القيود الموجودة في الصيغة الأصلية . فالمتغيرات الجديدة في 
صيغة الوجه الآخر هي ص , ٠‏ ص , نظراً أن الصياغة الأصلية 
بها قيدين فقط . ويمكن تعريف هذه المتغيرات علي اتنحو 
العالي : 

ص , = القيمة الحدية لوحدة واحدة من الأخشاب ا متاحة للاستخدام . 


ص , = القيمة الحدية لساعة واحدة من ساعات العمل التاحة 

٤‏ - إن قيم مساهمة الوحدة في دالة الهدف الجديدة للمتغيرات 
الجديدة ص , ٠‏ ص , هي بالتمام إجمالي الموارد المتاحة من كل 
عنصر والموجودة في الطرف p‏ من القيود حسب الصياغة 
الأصلية . وهما ۱۳۰ ۰ ٠٦‏ علي التوالي . 

۵ - الطرف الایسر من متباینات القیود في الصباغة الثنائية هي 
قاماً قيم مساهمة الوحدة في دالة الهدف في الصیاغة الأصلية 
للمشكلة . وهما ۱۰ ٩۰‏ علي التوالي . 

٦‏ - قیم العاملات الوجودة في القیود حسب الصیاغة الأصلية يتم 
استخدامها ولکن بعد عکس الصفوفة . ويعتي ذلك أن الصف 


١2١ 
الأول ( الطرف الأيمن من القيد ) في الصياغة الثنائية بستخدم‎ 
. القيم الموجودة في العمود الأول في الصیاغف الام اية‎ 
ويستخدم الصف الثاني ( الطرف الأيمن من القيد الثاني ) في‎ 
الصيغة الثنائية نفس القيم الموجودة في العمود الثاني في‎ 
. الصياغة الأصلية . وهكذا‎ 


معني الصياغة الجديلة : 


بتأمل القيد الأول في صيغة الثنائية نجد أن الجانب الأيمن يعبر 
عن إجمالي تكلفة الموارد المستخدمة في إنتاج وحدة واحدة من السلعة 
الأولي س , . حيث أن الوحدة الواحدة من س , تستلزم خمسة وحدات 
من الأخشاب والتي تبلغ القيمة الحدية للوحدة منها ص , ۰ كما 
تستلزم ail‏ وحدتين من ساعات العمل والتي تبلغ القيمة الحدية 
للوحدة منها ص , ; bul‏ الجاتب الأيسر فهو يعبر عن ربح الوحدة من 
قیداً علي إنتاج س . فلا نبداً في إنتاجها إلا إذا كان إجمالي تكلفة 
الموارد المستخدمة فى إنتاج الوحدة منها يعادل أو يقل عن الربح 
الممكن تحقيقه من الوحدة 5 


موارد تكلفتها المستخدمة الإجمالية هي ٤‏ ص , + 4 ص , . ويعني 
القيد الثاني ألا يتم إنتاج وحدة من السلعة الثانية ألا إذا كانت 


۲ 
التكلفة الإجمالية للموارد المستخدمة في إنتاجها تقل عن أو تساوي 
ربح الوحدة المتوقع وهو ٩‏ 
ul‏ دالة الهدف في الصياغة الثنائية فإنها تهدف إلي تقليل 

إجمالي تكلفة الموارد المستخدمة في الإنتاج ككل . فالجزء الأول منها 
يعبر عن عدد الوحدات المتاحة من الأخشاب مضروباً في القيمة ا حدیة 
للوحدة . وبالتالي فهو يعبر عن إجمالي تكلفة الأخشاب . كذلك فان 
الجزء الثاني يعبر عن إجمالي تكلفة العمالة . 

حل الصيفة الثنائية Vola‏ : 


بإستخدام الأسلوب البياني العتاد للبرمجة الخطية یکن انوصول 
إلي الحل الأمثل للصيغة الجديدة علي النحو التالي : 


ص پ 


EF 


نقط التقاطع الركنية التكاليف حسب دالة eii‏ 
صفر .0 pee‏ 
لقا ۷ ۲۳۳ 
5 ؟١ UU‏ 
۱ : 
و ۰ صفر شش 


وبتأمل هذا ا حل نجد أن التكلفة التي تعبر عن أقل تكلفة نمكنة 
وهي ۲4۵ جنيهاً تعادل تماماً الریع الأمثل المحقق في حالة حل 
المشكلة الأصلية بإستخدام الرسم البياني فيما سبق . 
حل الصيفة الثائية بإستخدام أسلوب السمبلکس : 


هكن حل مشكلة الغنائية بإستخدام السمبلكس بعد إضافة 
متغیرات العطل والمتغيرات الوهمية علي النحو التالي : 


ت = ۱۲۰ص ٠١+‏ ص , + صفر ع + صفر اج + مو + م 


القيود : 


مص + اص حع poet‏ +و +صفرو - ۱۰ 
اص + ۶ ص +صفر ع eo‏ +صفرو Am sat‏ 


t v?‏ صن راع ۰ او وم 5 صلر 


iH ال‎ 


مغ ۱ 


جدول السمبلكس النهائي للصيغة الثنائية 


لس سک اخ ۳۹۳۵ ۱ 


لمتغيرات 
کمن 


النهائي التالی والذي توصلنا إليه عند حل الصيغة الأصلية لنفس 
المشكلة والذي فضلنا أن نورده هنا مرة أخرى لأغراض القارنة . 


جدول السميلكس النهائي للصيغة الأصلية 


الوحدة | الأساسية ۳ |6 | ۲ 
SEA‏ 


صقر 


Th 
: توضح المقارنة بين الجدولين الأخيرين ما يلي‎ 


١‏ - إن قيم المتغيرات ص , ٠‏ ص , التي تم التوصل إليها عند حل 
الصياغة الثنائية هي بالضبط القيم المطلقة لعاملات المتغيرات 
03 > , في الصف ح - ل من جدول حل الصيغة الأصلية . 
وهذه القيم هي ما أوضحنا سابقاً أنها أسعار الظل shadow‏ 
65 للمتغيرات الأصلية س , ۰ س , . وعلي ذلك نان حل 
صياغة الثنائية يؤدي إلي الوصول إلي أسعار الظل للمتغيرات 

الأصلة . وهذه القيم هي لد . ك علي التوالي . 

؟ - إن قيم المتغيرات س ٠س‏ , التي تم التوصل إليها عند حل 
الصياغة الأصلية هي بالضبط ذات القيم التي توصلنا إليها في 
الصف ح - ل للمتفیرات ع , ٠ع‏ , . أي أنها أسعار الظل 
للمتغيرات ص ص , . وعلي ذلك فان حل صیاغه الثنائية 
يؤدي إلي الوصول إلي قيم المتغيرات الأصلية س , ۰ س , 
أيضاً ولكن تظهر كأسعار ظل لمتغيرات ص , »ص , . وهذه 
القيم هي ۲۰ ۰ ۵ علي التوالي . 

۳ - هناك علاقة بين مصفوفة المتغيرات ع , ٠ع‏ , في جدول 
السمپلکس النهائی للصيغة الاصلية ومصفوفة المتغيرات ع ‏ ء 
ع , في جدول السمیلکس النهائي للصيغة الثنائية . فانصف في 
الأولي هو عمود فی الثانية ولکن بإشارة مغايرة . فمثلاً الصف 


۱:۷ 


۱ 


0 ہے e‏ ۳ ۹ 
— ب في الجدول الأول هو العمود "Lm‏ 


الجدول الآخر . 
٤‏ - رقم الریح في حل الصيغة الأصلية هو ذات رقم التكاليف الذي 
تم التوصل إليه في حل الصيغة الثنائية . وهذه القيمة هي 
۵ فی الخالتين . 


ويتضح من ذلك أن نفس معلومات الجدول النهائي لصيغة 
الثنائية يمكن الحصول عليها مباشرة من الجدول النهائي للصيغة 
الأصلية . ويشترط لذلك فقط تفهم العلاقة بينهما كما أوضحناها . 
والسؤال الأهم الآن هو ... لماذ! تلجأ إلي إستخدام أسلوب الثنائية إذن 
إذا كانت لدينا نفس المعلومات من حل المشكلة الأصلية ؟ الإجابة 
تکمن في آسلوت الوجه الآخر للسمپلکس dual simplex‏ . 


أسلوب الوجه الآخر للسمبلکس : 


آوضحنا حتي الآن أنه عند استخدام أسلوب السميلكس العتاد 
فى حالة وجود قیود بها > أو = UB‏ يجب أن نستخدم أسلوب 
التغیرات الوهمية و , .و , والقيمة الكبري م في عملية الصياغة 
واحل . ولکن هناك أسلوب آخر أكثر سهولة يكن استخدامه وهو لا 
یستلزم إضافة متغيرات وهمية وعلي الرغم من أن هذا الأسلوب يبدو 
مغايراً لأسلوب السمبلكس العتاد حيث أنه يبدأ بحلا مبدئیاً فيه قيم 
المتغيرات من الممكن أن تأخذ قیماً سالبة , الا أنه يضمن أن يكون 
ذلك عملية مرحلية تبدأ من حلاً غير تمكناً إلى حلاً تمكناً وأمثل . 


اشل : 

قلل ت = ۸ س , + ۱۰ س , + صفرع , + صفرع , + صفرع 
القيود : ؟ س +۴ س, -ع , + صفرع , + صفرع = Y.‏ 
٤اس‏ + 7 س م + صفرع , - ع , + صفرع - ۲۶ 
س + ۲ س, + صفرع , #صفرع اغ 2< ۱۳ 
بإهمال فرض عدم السالبية وضرب القيود في ( - ) يكون لدینا: 

do het Ee gun Ter moe an 


القیود : Tau‏ ۲ سم + صفرع, - صفرع .۳ 


ول سے ہے بے سے ,۱6۳ 


س , ٢<‏ س = صفرع , < صفرع + صفرع ۱۲ 


ویکون جدول السمپلکس سس يلي : 


-۱۰ ]صقر | صفر | 


ES ia ye ل‎ PV الاساسية‎ 
صفر‎ | ke 

صثر | صفر 
جس ہت 26ط 


ويتامل المدرل الحالی 4d‏ : الكل الواية بے لس خلا “گنا 
حیث آن 5 م اد" يرات as‏ سالية ولذلك تحب تعدیل هذا MM‏ . 


imd‏ ..تغير الذي يترك الحل يجب النظر إلي القیم السالبة 
للمتغيرات الأساسية . fa,‏ بإختيار المتغير ذو القيمة الأكثر سالبية 
6 1 حیث انها عند خطأ أكبر فى البعد عن الحل الممكن. 
رني مثالنا هذا هي القيمة الموجودة في الصف ع , حیث أن القيمة هي 
QT. -‏ 


سج 


لتحديد المتغير الذي سوف يدخل الحل بدلاً من ع , يتم إستخدام 
— 


نجد أن المتغير س , يجب أن يدخل الحل بدلا من ع , وبالتالي 
فان الرقم الحور یکون هو ( - ۳ ) . 
T‏ للوصول عمد ساس 


٠١ -‏ | صفر | صفر | صفر | 


co‏ ہہت 


1 


A Jodexzl .و‎ del ea. 9-92 Kk مکنا ولذذك نقوم‎ S. وهذا ليس‎ 


الذي يدخل الحل نقوم بتكرار الخطوات كما هو موضح . ومنها 
يتضح أن س , يجب أن يدخل الحل وبالتالي فإن جدول السمبلكس 
اپ رر 


-.١اصف‏ | صفر | صقر | 


وحيث أن كل قيم المتغيرات الأساسية في الحل موجبة فإن ذلك 
حلاً Usa‏ . وكذلك فإن کل القيم في الصف ح - ل قیماً غير موجبة 
وهذه مشكلة تعظيم ( - ت ) فإذا هذا هو الحل الأمثل . 


الفصل الثاني . 
مشكلة النقل والتوزيع 
+ مشكلة النقل . 
x‏ صياغة مشكلة النقل في شكل نموذج البرمجة الخطیه . 
+ التطور التاريخى بالأسلوب النقل . 
bla *‏ واستخدامات الثقل . 
+ خطوات الحل باستخدام سلوب النقل . 
الخطوة الأولى : وضع ال مشکلة فى شکل جدول النقل . 
الخطوة الثانية : عمل التوازن إذا لزم الامر . 
الخطوة الثالثة : ایجاد حلا میدثیا . 
استخدام طريقة التفضیل الشترك . 
أستخدام طريقة الرکن الشمالی الشرقی . 
أستخدام طريقة أقل التکالیف . 
أستخدام طريقة فوجال التقريبية. 
الخطوة الرابعة : اختبار مثالية الحل 
طريقة السير على الحجر . 
طريقة التوزيع المعدل . 
الخطوة الخامسة : تعديل الحل الحالي . 
+ حالة عدم التوازن فى مشكلة النقل . 
* حالة عدم الانتظام . 
٭ حالة وجود اکثر من حل أمثل 
« حالة عدم إمكانية إستخدام أحد المسارات . 
«أمظة محلولة. 
+ أسئلة للمراجعة أمقة محلولة . 
* تمارين للتدريب . 


مشكلة النقل والتوزيع 

تول هذا القضل خالة calul udis 5a Gali‏ الدرسعة 
الخطية « وهی أسلوب النقل Transportation‏ , فعلى الرغم من أن 
مشكلة النقل يمكن حلها باستخدام أسلوب السمپلکس ۰ إلا أن 
الصفات الخاصة التى تتميز بها تجعل من الأسهل أن يتم حلها عن 
طريق بعض الأساليب الموضوعه خصيصاً لها . ويانتهاء هذا الجزء . 
نكون قد عرضنا لخطوات هذا الاسلوب ويعض تطييقاته . 
مشكلة النتل Transportation Problem‏ 

تحملق مشكلة النقل بصفة عامة بحالة نقل كميات متجانسة 
5 من giis‏ معین من مصادر Sources‏ متعددة بها 
کمیات متاحة إلى مواقع Destinations‏ مختلفة لکل منها طلب محدد 
ومعروف . وقد یکون الهدف من ذلك هو تخفیض تکالیف النقل إلى 
أقل حد ممکن . وهی الحالة الغالبةء أو تعظیم الریح إلى أقصى حد 
ممكن » كما يطبق على هذا المشكلة أيضاً اسم مشكلة التوزیع Dis-‏ 
tribution Problem‏ ۳ ان صورتها الأصلية تعالج مشكلة توزيع 
المستلزمات على مواقع الانتاج أو توزيع المنتجات النهائية على مراكز 
التخزین أو أو مراكز التوزيع المختلفة وهو ما يعرف بالوصول إلى 
أفضل شبكة توزيع . 


وتوضح الفقرة السايقة أن الكميات التى سوف يتم نقلها من 
الصادر إلى المواقع يفترض أنها جميعاً متجانسة + وعلى ذلك فإز 
وصول كميات للموقع الأول من المصدر الأول S‏ لا يختاف كثيراً عن 


4 ١ 5ه‎ 


وصول الكميات إلى الموقع الأول من أى مصدر آخر توجد فيه 
الكميات فالوحدات الموجودة فى الصادر المختافة متشابهة تماما من 
حيث المواصفات ودرجة الجودة . كذلك نفترض أنه ليست هناك أدة 
أنواع أخرى من القبود بالإضافة إلى قيود الكميات . والمطلوب فى 
مثل هذا النوع من المشاكل هى الوصول إلى تحديد للكميات الواجب 
نقلها من كل مصدر إلى كل موقع فى حدود الطاقة المتاحة وبشكل لا 
يجاوز مقدار الطلب اللازم فى كل المواقع . فعلی سبيل المثال : 
يفترض أن لدى أحدى شركات الطوب الأسمنتى ثلاثة مراکز أساسیة 
يتم فيها إنتاج الطوب بطاقة إنتاجية مبینه على النحو التالى : 


سس سس 


ون الشركة قد آرتبطت بآمداد بعض العملیات الانشائية فى 
كل من c 8 alil‏ وا ذسکندریه c‏ النصورة بالطوب الاسمنتی اللازم 
لها وکان تقدیر الطلب اللازم لها كما هو مبين فى الجدول التالی : 


۷ 


فان هدف هذه المشكلة يكون هو الوصول إلى أفضل شبكة 
توزيع c‏ أو بمعنى آخر هو الوصول إلى تحديد لعدد الوحدات التى يتم 
نقلها من مصنع بركة السبع إلى مراكز التوزيع الثلاث € وعدد 
الوحدات التى يتم نقلها من مصنع دمنهور إلى مراكز التوزيع 
الثلاث » وعدد الوحدات التى يتم نقلها من مصنع أبو حماد إلى مراكز 
التوزع الثلاث , ويتضح هذا المعنى فى الشكل ( ۱-۲ ) والذى يبين 
أيضاً مقدار الطاقات المتاحة فى مراکز الانتاج وكذلك مقدار الطلب 
اللازم فى كل مركز توزیع . 


مراکز الاتتاج مراکز التوزيع 
Ww‏ | بركة السيع | بركةالسبع | 
۸۰ 
A.‏ ابو حماد NN‏ ج A‏ 


شکل )١-٢(‏ 
ویهمنا هنا آن نوضح أن حل مشكلة النقل یهدف اما الی تقلیل 
تكلفة النقل الاجمالية ( وهذه هی الحالة الغالية ) آو الى تعظیم 
الأرياح الحققة . ویقتضی ذلك أن يكون معروفاً أيضاً تكلفة نقل 
الوحدة من كل مصدر إلى كل موقع . فيجب مثلاً تقدير تكلفة نقل 
الوحدة أو ( الألف ا السبع إلى القاهرة ومن دمنهور 
الى القاهرة .. وهكذا . ومثال ذلك أن يكون لدینا الجدول التلی 
ياس دعاسي اي 

بين المصادر والمواقع المختلفة : 


١ 8 


تسا تس 


ويالطبع فان تكلفة النقل هذه تتوقف على عدة عوامل منها: نوع 
السلع التى يتم نقلها ء والمسافة بين المصدر والموقع ۰ ووسيلة النقل 
المتاحة , ونوع الطرق الموجودة » ودرجة توافر الطرق الممهدة c‏ ودرجة 
توافر شحنات فى مثل هذه الأماكن تضمن أستغلال وسيلة النقل فى 
رحلة العودة وغيرها من العوامل الأخرى . وكذلك فإن الشركة قد 
تقوم بنفسها بعملية النقل دون الاعتماد على الغير . وعلى الرغم من 
ذلك فيجب عليها أن تقوم بتقدير تكلفة النقل وهذه واتخاذها أساسا 
لقرار الكميات التى يتم نقلها . 

نخلص من ذلك إلى أن المشكلة التى آمامنا تستلزم تحديد 
الكميات الواجب Ulis‏ من المصنع إلى مراکن التوزيع فى حدود قیود 
الطاقة ( بالمصانع ) والطلب ( لمراكز التوزیع ) ويشكل يضمن نقليل 
تكاليف النقل الأجمالية إلى أقل حدد ممكن . وكما ذكرنا فإن هذه 
المشكلة يمكن حلها بأستخدام أسلوب السمبلکس ولكن يفضل 
استخدام أسلوب النقل الذى وضع خصيصا لعالجتها . 


١ 
صياغة مشكلة النقل فى شكل نموذج البرمجة الخطية:‎ 

آوضحنا فيما سبق أن مشكلة النقل يمكن حلها باستخدام 
صياغة هذه المشكلة فى USA‏ نموذج البرمجة الخطية. ويتكون هذا 
الآن بتحديد المتغيرات الواجب أتخاذ قرار بشأنها decision varia-‏ 
5 بفرض أن : 
اس y,‏ = عدد الوحدات ( بالألف ) الواجب نقلها من المصنع م إلى 
مركز التوزيع ك 
وذلك على أساس ١ = e‏ , ۲ء ۲ للمصانم الثلاث 

ك - ۲۰۱ ۲۰ الراكز التزيع الثلاث 


والتى يتضح معناها فى الشكل التالى : 
مراكز الاتحاج التقيرات الواجب مراکز التوزيع 
أتخاذ قرارات بشانها 


١١ س‎ 
t» 


Tics 


mA. 
o 
CN 


.^^ یو حصاف 
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کو 


d eX 


ویناء T‏ هذا التعريف بمکن تحديد أو على أساس أنها 
دالة الهدف : 
قلل تكلفة النقل الكلية = ت = ۸ س , + ۱۰ س ٩+,‏ س م 
os ۱۲ +‏ + هس ۱۵۲ س ېې 


+ ۷ سب + ۱۶ س +51 س لم 

وذلك على أساس أن العاملات الستخدمة فى دالة الهدف هی 
تكلفة نقل الوحة ( بالالف) من كل مصدر إلى مركز التوزیع ء 
والوضحه فى الجدول السایق . 

آما الجزء الثانى من صياغة النموذج فهو تحدید القیود 
الخاصة با لمشكلة t‏ وهی تذفسم ull‏ نوعدن : jid‏ الطافقة وکدود 
الطلب . ويمكن التوصل اليها كما بلی : 
عیود الطاقة .. ( قیود الصفوف ) 
س ,, + س ې + س ې = ۱۲۰ ( طاقة مصنع بركة السبع ) )١(‏ 


۱۹ 


س م + س م + س ,م = ۸۰ (طاقة مصنم دمنهور ) (۲) 
س y‏ + س + سے = ۸۰ ( طاقة مصنع آبو حماد ) (Y)‏ 
قيود الطلب .. قيود الاعمدة 
س ې + س ,+ س ې = ٠٥١‏ ( الطلب فى القاهرة  )‏ (۶) 
٣ uos‏ ہہ + س ې = ۷۰ '( الطلب فى الاسكندرية ) (c)‏ 
س م + س پم + س بے = ٦۰‏ (الطلب فى اللاصورة ) (5) 
أما قيد عدم السالبية فهو 
"NS‏ - صفر 
و 
وتعنى هذه القيود أن أجمالى الطاقة فى كل مصنع لا يمكن 
تجاوزها . كذلك يجب الوفاء بكل الطلب اللازم لكل مركز توزيع 
ويرجع أستخدام الرمز = إلى أن هذه الحالة هى حالة التوازن الذى 
يتعادل فيها إجمالى الطلب اللازم لمراكز التوزيع مع أجمالى اطاقة 
المتاحة فى جميع المصائع . ويلاحظ ذلك من مجموع كل من جدول 
الطاقة وجدول الإحتياجات . فالمجموع فى الحالتين هو ۲۸۰ وحدة . 
( وسوف نناقش حالة عدم التوازن فيما بعد ) . 
ويعنى ذلك أن اسخدام علامة = يضمن تلقائیاً تحقق شرط 
التوازن . 
ویمکننا ان أن نوضح الشکل الخاص الذی تأخذه مشکنة 
النقل عند وضع هذه القیود معاً فى الجدول ( ١-7‏ ( والذی يتضح 
ناما بان : 


11۳ 


الطرف 
دالة الهدف و ut t‏ تو yr‏ لاس + 8اش + اس + ۶ اس [pet‏ من القید 
۶7 


جدول ( ۱-۲ ) صياغة مشکلة Jil‏ 
حسب أسلوب البرمچة الخطية لشركة الطوب الاسمنتی 
١‏ أن معاملات المتغيرات دائماً قيمتها الواحد الصحيح أو 
صقر فى GS‏ القيود . فعلى سبيل المثال معامل التفیر س ,, فى 


القيد الأول هو صفر « ومعامل التغیر س ,, فى القيد الرابع هو صفر . 
أيضا . 


٢‏ ۔ أن شكل العلاقات بين المتغيرات فى القیود يأخذ نمطاً 
خابتاً .خبالنسية لمجموعة قيود الطاقة تكون العلاقات أفقية المتغیرات 
التجاورة . اما فى مجموعة قيود الطلب فالعلاقة بين المتغيرات 
المتتابعة يمكن ملاحظتها فقط من تتابع القيود الخاصة بالطلب . 

Y‏ - نظراً لوجود اشارة = فى کل القيود فإن تحويلها إلى 
الصيغة النمطية ء حتى يمكن إستخدام أسلوب السمبلكس فى حلها ؛ 


٤ 


يستلزم إضافة متفير آخر قید وهو متغدر وهمي artificia]‏ . ویعنی 
ذلك أن غدد المتغيوات الوهمية یساوی عدد القيود . وذلك أمر يزيد من 
جديدة تعير عن كميات من مصادر وهمية dummy‏ أو منقولة إلى 
مراكز توزيع وهمية ( كما سوف نرى قيما بعد ) . 

basic feasible Solution لا يمكن وجود حل ممكن أساس‎ - ٤ 
إلا إذا كانت المشكلة متوازنة . بمعنى أن إجمالى الطاقة يساوى‎ 
إجمالى الظلب . فعدم وجود مثل هذا التوازن سوف يؤدى إلى‎ 
منهما بتناول‎ US تناقض بین القیود الخاصة بالطلب والطاقة نظراً لان‎ 
Jail نفس المتقيرات س. ولذلك من الضرورى قبل محاولة حل مشلة‎ 
سواء باستخدام أسلوب السمبلكس أو أسلوب النقل أن: یتم عمل‎ 
توازن للمشكلة . ويكون ذلك يإضافة مصادر أو مراکز توزيع وهمية‎ 
. الخالة‎ casus. 

أما الصيغة العامة لمشكلة النقل قى شكل اسلوب البرمجة 
الخطية فتاخذ الشكل التالی : 
دالة الهدف : قلل ت - ميت مسب 
| = ب = 
حيث ت = إجمالى تكلفة النقل 

ig‏ تكلفة نقل الوحدة من الموقع أ الى المركز ب 

س ر = عدد الوحدات التى يتم نقلها من الموقع أ الى المركز ب 
م = عدد المواقع التى يتم فيها الانتاج ( مصادر ) 


أ = رقم الموقع الذى يتم فيه الانتاج = ١‏ , ؟ ۰ ...»م 
ك = عدد المراكز التى يتم اليها التقل 
ب = رقم المركز الذى يتم اليه ٠... ۰ ۲۰٢ = gil‏ ل 
ط, = مقدار الطاقة فى الموقع أ 
كي = مقدار الطلب فى المركز ب 


أما القبود فهى : 
۱ - فيود الطاقة فى مصادر الأنتاج : 
el‏ 
— س ور = ط , ( الطاقة فى المصدر أ ) 


: قیود الطلب فى مراكز التوزيع‎ . Y 


مهب سأ = ك ل ( الطلب فى الرکز ب ) 


Y‏ - وقیود عدم السالية 

س أ بک صفر 
٤‏ - وهی قيود التوازن الواجب أضافتها فی حالة عدم 
التوازن فهى : 
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من هذه النقاط السابقة يتضح أن مشكلة النقل وإن كانت يمكن 
تصويرها فى شكل برمجة خطية إلا أن أسلوب السمبلکس فى حلها 
يستلزم جهداً كبيراً نظراً لضخامة المشكلة - فمشكلة صغيرة Jia‏ 
التى أمامنا سوف يكون بها على الأقل خمسة عشر متفيراً . كذاك 
فان السمات الخاصة بهذا النوع من المشاكل من حیث معاملات 
القيود بين التغیرات جعلت من الممكن أستخدام أسلوب خاص بها 
يطلق عليه أسلوب النقل . 


التطور التاريخى لأسلوب النقل 
لم یبدا التحليل الریاضی لمشكلة النقل قبل عام ۱۹۶۱ ء عندما 
نشر Hitchcock‏ .۳۰1 دراسته الاولی بعنوان : 
the distribution of a product fromseveral sources to Numerous locations . "‏ " 
والتى تعلقت على أساس بتوزيع السلع على مواقع متعددة . 
ومنذ ذلك التاريخ قام العديد من الباحتین مثل George B. Dantsig‏ 
cooper & A. Charnes , T. C. Koopmans‏ ۱۷۰ ۷۷۰ وعديدين آخرین 
بدراسة نفس المشكلة . ففى عام ۱۹۶۷ قدم Koopmans‏ دراسة 
ليست مرتبطة بدراسة Hitchcock‏ » موضوعها توسيع أستخدام فرة 
أسلوب النقل وكان عنوائها : 
Optimum utiltzation of the transpotation System . "‏ " 
كما قدم Dantisg‏ كيفية صياغة مشكلة النقل بأستخدام أسلوي 
البرمجة الخطية فى الحالات المختلقة . وساهم كل من & Cooper‏ 


١ 


655 فى عام ۱۹۵۲ يتقديم طريقة تقييم الخلایا الفارغة والتى 
تعرف بأسلوب السير على الحجر GS .Stepping Stone method‏ تم 
تقديم طريقة أخرى للوصول إلى الحل الأمثل إعتماداً على فكرة 
الثنائية ell, duality‏ فى عام ۱۹۰۰ ء وتعرف هذه بطريقة التوزیع 
المعدل MODI‏ 
مزایا واستخدامات اسلوب النقل 

يعد أسلوب التقل من أكثر أسالیب بحوث العملیات أستخداماً 
فى الحداة العملية » ويصفة خاصة لأغراض التخطيط . ويرجع ذلك 
اساسا .كما S3‏ مسبقاً الن سهولة الععلیات الحسابية اللازمة 
لاستخدام هذا الاسلوپ . وتعد هذه السهولة على درجة كبيرة من 
الاهمية بالنسبة للتطبیقات الضخمة والتی قد يؤدي كبر حجمها إلى 
صعوية , بل أستحالة » استخدام بعض الاساليب الاخری مثل 
علوت الت اکن : 

آما السبپ الثانی لشیوع هذا الاسلوب فهو وجود الکثیر من 
الشاکل الواقف فى الحياة العملية والتی يعد أستخدام هذا الاسلوپ 
بالنسبة لھا أمراً واجباً . ففی قطاع الصناعة » دائماً ما تواچه 
الشرکات بمشكلة نقل الواد والستلزمات اللازمة من مواقع مختلفة 
( مراکز انتاج » أى مراکز تخزین » أو موانی ) الى جهات الاستخدام 
والتی عادة ما تکون مواقم مختلفة ومتفرقة فى آنحاء عديدة . كذلك 
من الطبیعی أن SS‏ تلك الشروعات بعد ذلك فى عملية توزيع 
النتجات النهائية على مراكز التزيع المختافة والتى نادراً ما تترکز فى 
موقع واحد ‏ فكثير من المشروعات تلجاء الى عمل مخازن رئيسية لها 


Y ۸ 


55 يتم فیها تخزین ا متتجات التی تقطی أحتياجات تجار 
الجملة والتجزئه فى منطقة جغرافية معینه . وذلك بالطبع یودی إلى 
البحث أيضاً عن أفضل شبكة نقل وتوزيع distribution‏ من هذه 
المخازن الى مواقم الاستخدام الفعلى سواء كان ذلك للمستهاك 
النهائى أو لتجار الجملة أو التجزئة أو حتی إلى معارض الشركة 
الخاصة بها . ومع ظهور ما يعرف بالشركات الدولية والتی لها العديد 
من الصانم على المستوى العالی وتتولى توزیع منتجاتها دولياً يكون 
السؤال أمامها ما هى أفضل شبكة توزيع تضمن تقليل تكلفة النقل 
والشحن الإجمالية إلى أقل حد ممكن . 
وبالاضافة الى الشركات الصناعية , فإن أسلوب النقل شائع 
التطبيق لحل مشكلة التوزيع فى مجالات أخرى عديدة . فهو يستخدم 
فى حل مشکله نقل الامدادات والمعدات العسكرية military logistics‏ 
0 من مواقم مختلفة إلى أماكن العمليات عند الحاجة إليها - 
فعادة ما تكون هناك مواقع ثابته ومخازن الذخيرة منتشرة فى أنحاء 
الدولة ( أى حتى مستوى العالم ) ء ويمكن بأستخدام أسلوب النقل 
تحديد كميات الامدادات الواجب نقلها من كل موقع إلى مكان 
العملیات بشکل يضمن تقليل تكاليف النقل الإجمالية الى أقل حد 
ممكن . وهذه التكاليف من الممكن أن تكون فى صورة أموال أى فى 
صورة الوقت اللازم لعملية الانتقال . حيث أن عنصر الوقت يكون هام 
daa.‏ فى العمليات العسکروة . 
كذلك من الشائع استخدام هذا الاسلوب فى قطاع المقاولات 
حينما يكون لشركات المقاولات الكبيرة مخازن متعددة فى اماكن 
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مختلفة ويكون مطلوب منها تحديد شبكة التوزيع اللازمة لنقل المعدات‎ 
.. ومواد البناء من تلك الخازن ( او ا موانی ) إلى مواقع العمل‎ 
. التى يمتاز بها هذا الاسلوب‎ Flexibility الاسلوب « وهو المرونة‎ 
بقصد بذلك قدرة هذا الاسلوب على معالجة مشاكل أخرى ليست‎ 
اصلاً مشاكل توزيع ولكن يمكن صياغتها حسب مشكلة النقل وعلى‎ 
الرغم من أننا سوف نتتاول بعض هذه التطبيقات فى مواضعها إلا‎ 
أننا نكتفى هنا بذكر أمثلة لبعض هذه الأستخدامات غير التقليدية:‎ 
استخدام أسلوب النقل فی حل مشكلة تخطیط الانتاج الاجمالى‎ - ١ 

والمخزون . 


. إستخدام أسلوب النقل فى تحديد موقع المصنع‎ - Y 

۳- إستخدام أسلوب النقل فى جدولة تشغيل الطائرات . 

. إستخدام أسلوب النقل فى حل مشكلة متعهد توزيع الأغذية‎ - ٤ 
القزوطن والخضائض الأسناسية‎ 


قبل أن نتعرض لخطوات حل المشكلة باستخدام أسلوب النقل « 
يمكننا الآن ان نوجن أهم الفروض الواجب التاکد منها قبل أستخدام 
هذا الاسلوب . فكثيراً من أساليب بحوث العمليات قد يساء 
أستخدامها يسبب تطبيقها فى حالات لا تتوافر فيها الشروط 
الأساسية لمثل هذا النوع من المشاكل . كما يتضمن ذلك الجزء 


۱۷۰ 


ضمنياً تمدیداً لخصائص التی تتسم بها مشكلة النقل والتی یمکن 
معها أستخدام هذا الاسلوپ . 

۱- أن تکون العلاقات خطية .. فطالا أن مشكلة النقل هی من 
الشاکل التی یمکن حلها بأستخدام آسلوب البرمجة الخطية فیعنی 
ذلك أن يتوافر شرط العلاقات الخطية فی دالة اهدف وکل آنواع 
القیود . ففی üla‏ الهدف E‏ - دالة تکالیف النقل , بفترض أنه 
إذا كانت تكلفة نقل الوحدة الواحدة من المصدر الأول إلى المركزا لاول 
هی ۱ جنيه فإن Jii‏ وحدتين سوف يتكلف Y‏ جنيه ٠‏ كما أن نقل 
عشرة وحدات سوف يتكلف عشرة جنيهات ... وهكذا . ويعنى ذلك انه 
ليس هناك ما يسمى بوفورات فى تكلفة الشحن للوحدة نتيجة أزيادة 
الكميات التى يتم نقلها . وعلى الرغم من أنه يصعب تبرير هذا 
الغرض إذا كانت وحدة القیاس صغيرة . الا أنه يمكن تبريره فى 
حالات كثيرة عندما تكون وحدة النقل كبيرة . ومثال ذلك أن تكون 
الوحدة هی « حمولة سيارة » أو «مساحة معينة على المركب » أو « 
بالألف طن» أو« بالألف طوية» وهذه أمور شائعة فى الحياة العملية . 


كذلك Lau‏ فان قيود الطاقة وقيود الطلب يجب أن تكون 
خطية . وذلك أمر واضح ومستوفى بشكل دائم فی مشكلة النقل نظراً 
لان تعريف المتغيرات الواجب اتخاذ قرار بشأنها ( الكميات المنقولة ) 
لا يسمح بوجود علاقات غير خطية بينها ( مثل الضرب ) أو تربيع 
الكميات التقولة مثلا . 


۲ - أن تكون قيم المتغيرات Lai‏ صحيحة integer‏ ولیست بها 


مہ 
کسور, قاستخدام سر ات ia, ball‏ عامة قد بی إلى 
وجود أعداداً بها کسور real numbers‏ فى الحل النهائى أما أسلوب 
النقل بوجه خاص فیضمن أن تكون قيم المتغيرات ( الكميات 
التى يتم نقلها ) فى كافة مراحل الحل وفى الحل النهائى قيماً 
صحيحة € alas‏ الخاصية الأخيرة قر الشبه بأسلوب البرمجة 


integer programming العددية‎ 


۳ - أن تتوافر البيانات اللازمة لنموذج النقل. وهی كما 
آوضحنا من قبل : مقدار الطاقة المتاحة فى كل مصدر « مقدار الطلب 
اللازم لكل مركز توزيع € وتكلفة نقل الوحدة من مصدر معين إلى 
مركز توزيع معين . وهذه البيانات قد تتغیر من فترة لاخری ولذلك 
يجب أعادة النظر بشكل دائم فى شبكة التوزيع المثلى بناء على التغير 
الذى يطراً هلى هذه البیانات . 


٤‏ - أن تكون هذه البيانات مؤكدة وليست أحتمالية . فطبيعة 
اسلوب النقل تقوم على أنه تحليلاً تقريرياً ء1ا5أهزه:ه:46 يكون فيه 
تقدير مقدار الطاقات والطلب والتكلفة على أساس قيمة واحدة وليست 
تقديرات احتمالية فى شكل توزيع آحتمالی - فهناك حالات آخری 
يخضع فيها تقدير الطلب مثلاً فى أحد مراکز التوزيع لتوزيعاً 
أحصائياً معيناً ۔ کان يكون له توزيعاً معتاداً له متوسط محدود 
وانحراف معيارى مقدر . كذلك فإن طاقة المصادر قد تكون ذات 
تقدير أحتمالى أيضاً ولا يصلح أسلوب النقل التقليدى الأساسى فى 
معالجة مثل هذه الحالات . 


١ 


ه - أن تكون الوحدات التى يتم نقلها متجانسة homogeneous‏ 
ويقصد بذلك أن الوحدات الموجودة فى کافة المصادر هی وحدات 
متشابهه من حيث المواصفات ودرجة الجودة وپالتالی لا یؤثٹر ذلك على 
تكلفة الشحن من وحدقإلی أخرى . كذلك فان الوحدات المطلوية فى 
مراكز التوزيع تكون متشابهة أيضاً - ويتضح من ذلك الفرض أيضاً 
أن مشكلة النقل يتم حلها لكل منتج على حده . فدائما النموذج بناقش 
شبكة التوزيع المثلى لنفس المنتج . 


٩‏ - لا سع فى Ji‏ هذا الاسلوب بان يكون allia‏ ها سی 
بالتحویل بين الصادر و التحویل بین الراکز + و آن d a‏ 
الخاد أى الراك فا قن ریا كسات قان من فسن مک 
معين لنقلها إلى مصدر أو مركز آخر » وهذه فى حالة transshipment‏ 
التى تحتاج إلى معالجة خاصة ) راجع  [‏ ]|:782826 أو[ [ 
Loomba and Turban‏ ) 


Y -۷‏ يمكن أستخدام أسلوب التقل إلا فى حالة التوازن 
( اجمالی الطلب = إجمالى الطاقة ) . ولذلك فى حالة عدم التوازن یتم 
عمل توازن عن طريق إضافة مصادر أو مراكز توزيع وهمية . 


ia ۸‏ اشک استخدام أسلوپ النقل کی حالة تعظیم oll‏ . 
وفی هذه الحالة يجب توافر بیانات عن تکالیف الانتاج » وتکالیف 
النقل » وأسعار البيع فى الصادر ومراکز التوزیم الختلفة. ففی 
آحیان كثيرة تختلف تكلفة الانتاج من مصنع إلى آخر نظراً لاختلاف 
آسعار الادة الخام مستویات الأجور الضرائپ من منطقة إلى 
اخری . كذلك فان آسعار البيع تختلف من مکان الى آخر حسب 


vr 
آمر هام‎ ell, . درحة المنافسة السائدة ودرجة الحاجة الى السلع‎ 
. پالنسبة لمنافذ التوزيع العالمية‎ 


خطوات Jal]‏ باستخدام أسلوب النقل - 


إن أسلوب النقل هو أسلوب حل فى شكل خطوات محددة 
تعتمد على البحث عن الحلول وتقييمها بقصد الوصول إلى الحل 
الأمثل « وهى فی ذلك يتشابه كثيراً 70 0 
مشاكل البرمجة الخطية بصفة عامة . وتتكون هذه العملية من خمسة 
7 ا ا مت بی ہر - ۲ ) ويمكن , 
ايجازها فیمایلی : 1 


الخطوة الأولى : ضع مشكلة النقل فن شكل جدول النقل 
التقلیدی والذى يحتوى على ela‏ الطاقة والطلي وتكلفة نقل الوحدة 

الخطوة الثانية : قم بعمل التوازن ( إذا لم الأمر ) ء وذلك 
لضمان تعادل إجمالى الطاقة مع إجمالى الطلب . ويكون ذلك عن 
طریق اضافه صقا أو عمودا وهمیا ( کما سنری ( ۰ 

. إذا كانت المشكلة متوازنة فلا داعی للقیام بهذه الخطوة‎ Gl 

الخطوة الثالنة: آوجد all‏ لیدئی المکن .. وهو عبارة عن 
الحل الذی يأخذ فی الحسبان کل من قیود الطاقة وقیود الطلب ویفی 
بشرط aae‏ التغیرات الاساسية = عدد الصفوف + عدد الاعمدة - ۱ 
ویمکن الوصول إلى الحل البدثی عن طريق أى من الطرق التالية : 
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الخطوة الأولى 
ضع جدول النقل 


الخطوة الثانية 
قم يعمل التوازن 
( إذا لزم الأمر ) 


الخطوة الثالثة 
أوجد حلا مبدئياً 


م 


ممکتا 


الخطوة الرابعة 

7 نعم | توقف : تم حل 
"no‏ لحل — 
حلا أمثل ؟ 


شکل ( م ٢-٢‏ ) خطوات حل مشكة Jii!‏ 


۵ ۱۷ 
۔۔ طريقة التفضيل الشترك Mutually Preferred Method‏ 
- طريقة الرکن الشمالی الشرقی (والتی یطلق علیها طريق 
الركن الشمالی الفربی Northwest Corner Rule‏ فى 
الانجليزية) ۱ 
Y‏ - طريقة أقل التكاليف The Least Cost Method‏ (أى طريقة 
أعلى الارباح Largest Profit‏ فى alla.‏ تعظيم الأرياح) . 
۶ - طريقة فوجال التقربيية Vogal's Approximation Method‏ 
الخطوة الرایعة : اختبار مثالية الحل . وفيها يتم اختبار ما اذا 
کان الحل هو حلا أمثل el‏ لا . ویمکن آن تم ذلك باستخدام cel‏ من 
الطرق التالية : 
١‏ طريقة الحجر التتقل Stepping Stone Method‏ 
۲ طريقة التوزیم العدل 
Modified Distribution (MODI) Method‏ 
حالة التاکد من أن الحل الحالی لیس هو الحل الأمثل فی الخطوة 
السابقة ٠‏ ویتم فى هذه الخطوة تغيير التغیرات الأساسدة (الخلایا 
المملؤة) الوجودة فى الحل عن طريق ادخال متفيرات غير أساسية 
(الخلايا الفارغة ) . ويتضمن ذلك أيضا تحديد أقصى قيمة يمكن أن 
باخذ‌ها المتغير الأساسى الجدید . 


ػ۷" 


o Es‏ اشاست کن الظازات ال اه والكامية i‏ عسل 


إلى الحل الامقل . 
ونعتقد عند هذه الرحلة أن أفضل طريقة لشرح هذه الخطوات 
تفصيلا هی عن طريق متال عملى . 


مثال Y - Y)‏ ( شركة الطوب الاسمنتی (تایع ) 

باستخدام نفس البيانات التی تم ذعرها من قبل عن شركة 
الطوب الأسمنتى > الخاصة يطاقات المصائع واحتیاجات مراكز 
التوزيع وتكلفة نقل الوحدة » يمكن اتياع خطوات الحل على النحو 
التالى : 
الخطوة الأولى : وضع الشکله فى شکل جدول النقل ۰ 

ویتضح ذلك من الجدول (۲ - ۱) الذى يحتوى على مجموعة من 
کل متها عن and‏ مراک التوزیم »كنا بوجد متا [ضافیا کی 
آخر الجدول یعبر عن مقدار الطلپ اللازم الكل مرکز توزیع و جمالك 
aol‏ وف وی ig‏ مانا :فى اڈ dti‏ سر ا 
الطافه اللازمة لكل مصنم وكذلك إجمالى الطاقات المتاحة بها جمیعا. 
آما ببنات تكلفة نقل الوحدة فقد تم وضعها فى أعلى الركن الشمالی 
لشرقی من کل خلية فی الجدول (بالطبع یمکن وضعها على يمار 


YY 

الخطوة الثانية : عمل التوازن إذا لزم الأمر : 
بتأمل الأرقام الواردة فى كل من الصف والعمود الآخير فى 
مصفوفة النقل الأساسية نجد أن مجموع الطاقة المتاحة = ۱۲۰ + 
۰ + ۸۰ = ۲۸۰ وحدة هو تماما مجموع الطلب اللازم فى مراكز 
التوزیع = ۱۵۰ + ۷۰ + .6 + ۲۸۰ . وعلى ذلك فالمشكلة متوازنه Y.‏ 


یلزم إجراء أية تعدیلات أخرى . 


ET سیر‎ 


الجدول Y)‏ -۱) 
الخطوة الثالثة : ایجاد حلا مبدئیا : 
أجملنا فيما سيق أن الحل ا لمیدئی هو الذی باخذ فی الحسبان 
الأساسية = عدد الصفوف + عدد الأعمدة - ١‏ . ولنکن الآن أكثر 
تحديدا : أن dall‏ المبدئى يجب أن يكون ممكنا Feasible‏ كما أنه 


بی سی وه - 


۱۷۸ 


يجب أن یکون أساسيا Basic‏ ولذلك من الصحیح , كما فعلنا فى 
أسلوب السمپلکس, أن یطلق عليه الحل الممكن الاساسی البدئی Ini-‏ 
tial basic feasible‏ وحتی یمکن تحقیق هاتين الخاصیتین فى مشكلة 
النقل يجب أولا ألا یتعارض هذا الحل مع أى من قيود الطاقة أو قیود 
الطلب . ودلك آمر ممکن أن نضمنه بمجرد أتنا قى تحدید الکمیات 
الواجپ نقلها نراعی ألا تزيد على إجمالى الطاقة فى کل مصنع » كما 
أن الكميات التى تنقل إلى كل مركز لا تزيد عن إجمالى المطلوب فی 
ها الرکز . ویمکن القول أن cel‏ من الطرق الاربعة - التی سرت 
نتناول بعضها فیما بعد - تضمن تلقائیا تحقق هذا الشرط . أما 
الشرط الثاني € وهو شرط ان یکون حلا آساسیا > فیعنی آن 
امتغیرات الختارة كأساس للحل(التغیرات الاساسية) يجب أن یکون 
بینها وبين عدد القیود (العادلات) ذات التأثير Effective.‏ علاقة عددية 
duas‏ . فاذا تأملنا العادلة الواحدة التى يها متغیرین مجهولین , نجد 
أنه للوصول إلى حل لقيم هذین التغیرن يجب أن نفترض أن راحدا 
من هذه المتغيرات يساوى الصفر . فلا يمكن استخدام معادلة واحدة 
فى الوصول إلى قيم مجهولین . كما لا يمكن استخدام معادلتين فى 
الوصول إلى قيم ثلاثة مجاهيل . ولكننا فى قواعد الجير نعرف أن 
عدد المعادلات يجب أن يعادل عدد المجاهيل حتى يمكن حل هذه 
المعادلات معا لتحديد قيمة هذه المجاهيل . لذلك وباستخدام 
اصطلاحات البرمجة الخطية » نقول أن عدد المجاهيل التى يمكن أن 
نحدد قيمتها يجب أن يساوى عدد القيود (المعادلات فى الصيغة 


۱۷۹ 


النمطیة) المؤثرة . آما معنی مؤثرة ء فهو ألا یکون قيدا زادا 
1 , 
وبتطبیق هذا الفهوم السابق نجد أن الخلایا التی یتم ملٹھا 
تعبر عن التفیرات الأساسية ون الخلایا التی تظل فارغة تعبر عن 
المتغيرات غير الاساسية . وعلی ذلك فإن عدد الخلایا الملوءة يجب أن 
يساوى عدد القيود المؤثرة . وبتأمل القيود الوجودة فى مشكلة النقل 
نجد أنها عبارة عن قیود طاقة (عددها هو عدد الصفوف) وقیود طلب 
(عددها هو عدد الأعمدة) . وعلى ذلك فان عدد القیود بصفة عامة فى 
مشكلة النقل < عدد الصفوف + عدد الأعمدة . والسؤال الآن : هل 
کل هذه القیود تعد قیود! موثرة ؟ الاجابة هی بالنفی . فاذا كان لدینا 
قیود طاقه عددها (a)‏ وقیود طلب عددها (ك) فان تحقق القیود التی 
عددها (م + ك - (Y‏ يضمن تلقائیا تحقق القید (العادلة) الذی رقمه 
e)‏ + ك) . ویرجم ذلك بشکل أساسى إلى خاصية التوازن التی 
تتحقق فى مشكلة Jail‏ ء وذلك كما يلى : 
مج قيود الطاقة (م قيود) > الطاقة الأجمالية 
و مج قيود الطلب (ل قيود) = الطلب إلاجمالى . 
ونظرا لان الطاقة الإجمالية = الطلب الاجمالی — 


فإن ذلك يعنى أن مج قيود الطاقة (م قيود) - مج قيود 
الطلب (ل قيود) . 
ومنها يمكن أن نخلص إلى أن هاتين المعادلتين متمائلتین 


١۸ح‎ 


Identical‏ ویمکن الاستغناء عن أحدهم مع تحقق نفس 
الشرط . وبذلك يكون لدینا معادلة زائدة 60220601 وأن عدد القيود 
المؤثرة هو ( م + ل-١).‏ 

وبناء على ذلك فإن عدد الخلايا المملوءة فى أى حل من 
حلول مسالة النقل الممكنة يجب أن يكون معادلا لعدد (الصفوف + 
الأعمدة ١-‏ ). 

ولنوضح هذه الفكرة أكثر عن طريق تأمل القيود الستة الموجودة 
فى مشكلة شركة الطوب الأسمنتى . بفرض أن القيد رقم ( ۱ ) قد تم 
تجاهله .. هل يؤثر ذلك على النتائج التى نتوصل إليها ؟ .. إذا 
تحققت القيود من ( ۱) إلى o)‏ فيعنى ذلك أن 


س پم = ۱۲۰ - س و ¬ س ۲۱ )۷( 
۰ س پم = ۸۰ ¬ wor‏ ¬ س ۲۲ )۸( 
۰ س ہم = ۸۰ - س y‏ ¬ س ۲۳ )^( 
۰ س = ۱۵۰ - س سپ - س ۱۳ (۱۰) 
. س ې = ۷۰ = س پې - س مې (۱۱) 


س ,م + س پم + س مم 


= ۲۸۰ - سې )4097 ب ¬ س پې 7 س ې - س ۳۳ 


۸ 
وبالتعويض عن قيمة کل من س , » س ہہ من المعادلتين (۱۰) 
۰( فى المعادلة الآخيرة التى توصلنا إليها فيكون لدينا 
س + س ہم + س ہم = ۲۸۰ - (۱۵۰ - س سپ ¬ س ب) 
-(۷۰-س پې اس پې ) 
"vv O^ v OM >‏ سې O^‏ ۲۳ 
= ۱۳۰ + س پر + س Ye Tap‏ + س پې + س مم 
×زس av‏ س ېې اا Y OU av‏ 
C‏ س م + س پم + س بم = 1٠١‏ .وهی بالضبط المعادلة رقم 
(1 ) فی القیود. 
نخلص من كل ذلك أن وجود شرط التوازن فى مشككلة Jail‏ 
Jas‏ عدد القيود المؤثرة = عدد الصفوف + عدد الأعمدة - ١‏ . 
ويناء على ذلك فإن عدد المتغيرات الأساسية فى أى من الحلول الممكنه 
يجب أن يكون معادلاً ل ( عدد الصفوف + عدد الأعمدة - ١‏ ) وهذا 
بالظیط هو عدد الخلایا المملوءة فی أى حل من حلول مسألة النقل . 
ولذلك يجب التاکد دائماً خلال مراحل الحل من تحقق هذا 
الشرط , حتى Y‏ يحدث ما يسمى Ducis‏ بحالة الأنتكاس degenera-‏ 
cy‏ والتی سوف نعالجها فيما بعد . 


T ۱۸ 


البدثی . وعلی الرغم من‌آن طریقتی الرکن الشملی الشرقی وفوجال 
التقريبية هما الاکثر شیوعاً ء إلا آنتا سوف نعرض لكيفية استخدام 
الأساليب الاربعة المکن استخدامها فى هذا الشأن . 
( أ ) استخدام طريقة التفضیل الشترك Mutually‏ 
preferred method‏ فى تحدید الحل البدنی : 

1.335 الى مم متشه‎ sd] سی‎ e oll] نہ‎ dat 
بالنسبة لكل الخلايا التی تقع فى نفس الصف الوجودة فيه وأيضاً‎ 
. مفضلة بالنسية لكل الخلایا التی تقع فى نفس العمود الوجودة فیه‎ 
Jis 33S ویکون أساس التفضیل هو تكلفة نقل الوحدة . ویالنظر الى‎ 
نجد أن الخلية‎ ) ۲ - Y ( الحدة فی کل الخلایا الوجودة فی الجدول‎ 
دمنهور / الاسكندرية ) تعد مفضلة على کل الخلایا فی الصف‎ ( 
الثانی . فتكلفة نقل الوحدة بها ( ه ) هی أقل من القیم الوجودة‎ 
بالخلایا الأخرى فى الصف ( ۱۲ ۰ ۱۵ ) كذلك فان ذات الخلية تعد‎ 
۱۶ : ۱۰ مفضلة على کل الخلایا فى العمود الثانى . فقیمتها أقل من‎ 
اا کی ڈات الصرت وی تفن اا‎ DOSE اجو ةق‎ 
على الخلية ( أبو حماد / القاهرة ) فتكلفة النقل بها تجعلها مفضلة‎ 
«di?! على كل الخلايا فى الصف الاخیر وعلى كل الخلایا في العمود‎ 

۱ ويعنى ذلك أن كل من الخلايا ( دمنهور / الأسكندرية ) و(أبوحماد‎ ٤ 
القاهرة ) هى خلايا ذات تفضيل مشترك من وجهة نظر كل من‎ / 
. الصفوف والأعمدة‎ 

وتکون الخطوة التالية الآن ھی محاولة ملء هذه الخلايا باقصی 
كمية ممكنة . وهى عبارة عن الكمية التى لا تخل بشرطى الطاقة 


۱۸۳ 


والطلب شم نقوم بعد ذلك بتعدیل القیم الوجودة فى کل من الصف 
الاخیر والعمود الاخیر واستیعاد الصفوف والاعمدة التی تم ستخدام 
طاقتها أو آشباع كل الطلب اللازم لها . وكذلك كما يلى فى الجدول 
(۲-۲ ) 

سل سل 
جع ےج 


جدول ( ۲-۲ ) 


ویأستیعاد هذا الصف التالث ۱ P‏ حماد ) والعمود الٹانی 
( الأسكندرية ) يكون لدينا الجدول التالی ) ۰-۲ (Y‏ 


E ۱ 


پتکرار نفس القطات. السابقة نجد آن الخلية ( بركة السبع / 
القاهرة ) تعتبر مفضلة سواء بالنسبة للعمود الأول أو الصف الأول 
ولذلك نقوم بملاء‌ها باکبر قدر من الوحدات وهو ۷۰ وحدة عند هذه 
المرحلة ميأستيعاد العمود الأول asi‏ أنه لا يوجد لدیتا الا عمود 
النصورة والذی سوف تستخدم فی استکمال توزیم کل الوحدات 
المتاحة « وذل باضافة خمسون وحدة فى الصف الأول وعشرة وحدات 
فی الضف الٹائی كفا لی + 


ويأجمالى کل هذه الجداول معاً نجد أن الحل المبدئى الذى 
توصلنا إليه حسب طريقة التفضيل المشترك هو كما فى الجدول ( ) 
ويمكن حساب تكلفته الاجمالية عن طريق ضرب الكميات المنقولة فى 
تكلفة نقل الوحدة والجمع على النحى التالى : 


هم ۱ 


MED 


جدول ) ۲ - ه ) الحل الميدئى لمشكلة شركة 
لطوب الرملی باستخدام طريقة التفضیل الشترله 
ت الحل اب۷۰ (۸) + ۵۰ )5( = ۷۰ (V) ۸۰+ (Va) ۱۰ = (o)‏ 
ح.٦م‏ + -£0 + (dia ۲۰۷۰ = 0M. +۱۵۰ -Yo-‏ 
ویلاحظ أن هذا الحل البدئی هو Xa‏ أساسيا ویرجم ذلك إلى 
أن عدد الخلايا المملوءة = عدد المتغيرات الأساسية = ( عدد الصفوف 
+ عدد الأعمدة - ۱ ( = ( ۳+ ۱-۳ ) = ه خلایا ( متغيرات ) . 
ويعنى ذلك أن س = ۷۰ء س ې = ۵۰ ء س ې = ۷۰ ۰ 
س پم = ۱۰ ۰ س م = ۸۰ وجمیعها متغیرات أساسية bl.‏ س = 
س ,, = س م = س م = صفر وجمیعها متغیرات غير أساسية . 
(ب) استخدام طريقة الركن الشمالى الشرقیادد ۱۲٢‏ 
Corner Rule‏ فى تحديد الحل المبدئى : 
وهذه هی أبسط الطرق الاربعة فى تحدید حلا مبدئیا . ویمکن 
cash‏ خط را bats‏ على : 


۱۸۰۹ 


۱ - ابد فی الرکن الشمالی الشرقی (آعلی خلية على يمين جدول 


التقل ) وضع بها أكبر قيمة ممکن أن تعطی للمتغیر س١۱‏ دون 
bool 153]‏ الطاتة راف .وى ذلك أن Gol‏ سو 
تكون أقل القيمتين الموجودتين فى آخر الصف (الطاقة) وفى 
آخر العمود (الطلب) . 


۲ — سوف بيترتب على الخطوة السابقة اما استخدام کل الطاقة 


الوجودة فى المصنع الوجود فى الصف الأول أو الوفاء بالطلب 
اللازم بمرکز التوزيع الموجود فى العمود الأول أو كليهما معا . 
فاذ! كانت القيمة الموضوعة فى خلية الركن الشمالی الشرقی قد 
آدت إلى استيعاب كل الطاقة فقط فان ذلك یقضی باستيعاد هذا 
الصف تماما من أية عمليات أخرى وتعديل رقم الطلب فى 
العمود بمقدارالقيمة التى يتم الوفاء يها . أى يتم طرح القيمة 
الموضوعة فى الخلية من القيمة الموجودة فى أسفل العمود . 

أماإذا كانت القيمة الموضوعة فى خلية الركن الشمالى قد 
أدت إلى الوفاء بکل الطلب فقط ء فإن ذلك يقضى باستبعاد هذا 
العمود تماما من أية عمليات أخرى وتعديل رقم الطاقة فی 
.الصف بمقدار القيمة. التى تم استخدامها. أى يتم طرح القيمة . 
الموضوعة فى الخلية من القيمة الموجودة فى آخر الصف . 

أما إذا كان الرقم الموضوع قد أدى إلى استيعاب كل 
الطاقة وكل الطلب اللازم للصف والعمود فان ذلك يستازم 
استيعاد كلا من الصف والعمود من أية عمليات حسابية أخرى . 


۸۷ 


۳ - کرر نفس الخطوات السابقة مع البدء بالخلية التى تقم فى الركن 
الشمالى الشرقى الممكنة إلى أن يتم استخدام كل الطاقات 
المتاحة وكذلك الوفاء بكل أرقام الطلب فى مراكز التوزيع . 
وبتطبیق ذلك على مثال شركة الطوپ الاسمنتی يكون لينا الحل 

لبدشی التالى فى الجدول Y)‏ - ۲) : 
والذى يكون فيه عدد الخلايا المملوءة - عدد الصفوف + عدد 

الأعمدة - ۱ = o = ١ - Y + Y‏ وبالتالى فهو حلا ممكنا وأساسيا 

(3) + )۱٤( ۲۰+ (o) 0۰ + )۱۲(۲۰+ )۸( ۱۲۰ = كما أن تكلفة الحل‎ 
. جنيه‎ ۲۳۹۰ = of- + YA: + ۲۵۰ + ۳۹۰ AM. = 


ویعنی هذا الحل أن : 


س = ۱۰ وجمیعها متغیرات أساسية . 
"Y‏ 


۱۲۲ ۳۲ ۳۱ Y 


صفر وجميعها متغيرات أساسية وپالطبع فإن هذا الحل غالبا ما 
یکون"بعیدا جدا تعن الحل الأمثل : فهذه الطريقة لا تأخذ تكاليف التقل - 
فى الحسبان عند تحديد التوزيع . 


[^| ا‎ se 
YA. LUE ٤ Yo. الطلب‎ 


جدول (Y - Y)‏ 
الحل المبدئى لشركة الطوب الاسمنتی پاستخدام طريقة 
الرکن الشمالی الشرقی 


(جہ) طريقة أقل التکالیف The Least-Cost Method‏ فی 


تحديد الحل المبدئی : 
تحاول هذه الطريقة أن تأخذفى الحسبان الهدف من حل مشكلة 


التقل » وهو تقليل التكاليف ء عند تحديد ell‏ المبدئى . ويكون ذلك 


عن طريق أن تراعی تكاليف نقل الوحدة عند تحديد أقصى عدد من 


الوحدات يجب وضعه فى أحد الخلايا ویمکن ایجان خطوات هذه 
الطریقة فيمايلى : 
١‏ حدد الخلية التى يها أقل تكلفة نقل للوحدة من بين كل الخلايا 


الموجودة فى جدول النقل . ثم ضع بهذه الخلية أقصى عدد من 
الوحدات دون الإخلال بكل من قيود الطاقه وقيود الطلب فى 
الصف والعمود › وفى حالة تعادل التكاليف یتم اختیار أى من 


۱۸۹ 
الخلایا دون قيد , وسوف يترتب على هذه الخطوة اما استیعاب 
كل الطاقة فى أحد الصفوف أو الوقاء يكل الاحتیاجات فى أحد 
الأعمدة أو كليهما معا . 

(eX Sall كانت الخطوة السابقة قد أدت إلى استيعاب كل‎ 15] - Y 
استيعد هذا الصف من أية عملية أخرى وقم بتعديل رقم الطلب‎ 
بخصم الكمية التى تم الوفاء بها من القيمة الموجودة فى أسفل‎ 
العمود . أما إذا أدت الخطوة السابقة إلى الوفاء يكل الطلن فى‎ 
أحد الأعمدة فيجب (ستبعاد هذاالعمود من أية عمليات أخرى‎ 
وأن نقوم بتعديل رقم الطاقة بخصم الكمية التى تم استخدامها‎ 
من القيمة الموجودة فى آخر الصف . أما إذا أدت الخطوة‎ 
السابقة إلى استيعاب كل الطاقة وكل الطلب فى صف وعمود‎ 
. فیجب استيعاد كليهما من أية عمليات أخرى‎ 

۳- كرر الخطوات السایقة » باختبار الخلية المتاحة ذات التکلفة الأقل 
بعد عمل التعديل حسب الخطوة الثانية . وذلك إلى أن نیتم 
استخدام كل الطاقات والوفاء بكل الاحتياجات المطلوية . 

ويتطبيق ذأك على مثال شركة الطوب الأسمنتى تصل إلى الحل 
البدئی فى الجدول (Y - Y)‏ والذى فيه عدد الخلايا المملوءة = عدد 
الصفوف + ase‏ الأعمدة - o = Y‏ ويالتالى فهو حلا ممكنا وأساسيا 

كما أن تكلفة الحل هی ۲۰۷۰ جنيه . 


رھ ھت دی تد ما 


۱ 


جدول (۲- ۲) 
الحل الميدئى لشركة الطوب الأسمنتی باستخدام طريقة أقل التکالیف 
ویلاحظ على هذا الحل ما يلى : 

۱ - هذا الحل لیس بالضرورة هو الحل المبدئى الذی توصلنا إليه 
باستخدام طريقة الرکن الشمالی الشرقی . ولکنه مجرد حلا 
مبدئیا ممکنا وأساسيا . 

Y‏ - تكلفة هذا الحل تعد أقل من تكلفة الحل البدئی الذی توصلنا الیه 
باستخدام طريقة الرکن الشمالی الشرقی. وعادة ما تکون هذه 
"هی النتیجه فى معظم الخالات الا أنها لیست بقاعدة عامة . 
فذلك آیضا یتوقف على توزيع تكلفة نقل الوحدات داخل الخلایا 

۳- أنه على الرغم من الميزة الاساسية لهذه الطريقة وهی آنها ت'خذ 
التكلفة فى الحسیان الا أنه يعاب علیها بصفة أساسية أنه عند 
تطبيقها قد یؤدی اختيار خلية ذات تكلفة منخفضة إلى صعوية 


۱۹۱ 
اختیار خلية أخرى قد تكون أفضل من حیث التکلفة الکلیه ء 
ویرجم ذلك إلى استبعاد کل الصف أو کل العمود بسیب قیود 
الطاقة . ولذك جاعت طريقة فوجال التقريبية للتغلب على طريقة 

حساب تكلفة الفرصه البديلة Opprotunity Cost‏ . 
( د ) استخدام طريقة فوجال التقريبية( Vogals' (VAM‏ 
Approximation ۵‏ فی تحديد الحل المبدثى : 

. تؤدى هذه الطريقة بشكل دائم إلى حل مبدئى أفضل من الحل 
الذى تقدمة طريقة الركن الشمالى الشرقى . وتؤدى أيضاً فى أحيان 
كثيرة إلى الوصول إلى حل أفضل من الحل البدئی الذى يتم التوصل 
اليه باستخدام طريقة أقل التكاليف . فواقم الأمر أنه فى كثير من 
الأحيان يكون الحل المبدئى الذى نتوصل اليه باستخدام أسلوب 
VAM‏ هل dall‏ الامثل مباشرة . كما ان هذه الطريقة تعد أكثر 
ملائمة عند أستخدام الكومييوتر فى الحل . وتقوم هذه الطريقة على 
فكرة توزیع الوحدات على الخلايا بشكل يقلل من تكلفة التوزيع الخطاً 
للوحدات . وتكلفة التوزيع الخطأ regret cost‏ هی عبارة عن التكلقة 
الزائدة الترتبة على وضع وحدة خطأ فى خلية يجب ألا تكون فيها . 
وسوف يتضح هذا المعنى عند تطبيق الخطوات التالية والواجب 
أتباعها لاستخدام هذه الطريقة : 

Y‏ - آحسب uk:‏ الخطأ penalty cost‏ لکل صف وعمود . اما 
بالنسبة للصف فهى عبارة عن الفرق بين أقل تكلفة نقل للوحدات فى 
الصف والتكلفة الأعلى التى تليها فی ذات الصف كذلك فان تكلفة 


۱۹ 
الخطأ للعمود فهی عبارة عن الفرق بين أقل تكلفة نقل للوحدة فى 
العمود والتکلفة الاعلی التى تلیها فی ذات العمود . 
وبتطبیق هذه الخطوة عى مثال شركة الطوب الاسمنتی یکون 

لدینا الجدول ( ۲ ۸ ) 

بركة السبع 
DENEN TE‏ 
ا ا 
اا اا 
TT‏ 


ص تكلفة الخطأ فی الصف » ع = تكلفة الخطأ فى العمود 


جدول (۸-۲) 

۲ - قارن كل الأرقام الواردة فى العمود ص والصف ع وأختار 

الصف والعمود نو تكلفة الخطأ الأعلى من بين كل تلك القيم 
المحسوية . ( وفى حالة تساوى قيمتين اختار على أساس تحكمى ) 
وفى مثالنا الحالى نجد أن أعلى قيمة من بين تلك الأرقام هى القيمة 
۷ والموجودة فى صف دمنهور . 

LY‏ ضع فى الخلية التى بها أقل التكاليف فى الصف ( أو 
العمود ) المختار أقصى عدد ممكن من الوحداات مع عدم الاخلال 
بقيود الطاقة والطلب . وسوف يترتب على هذه الخطوة تجنب أكبر 


1۹۳ 


قدر ممكن من تكلفة الخطأ فى التوزيع . وفى المثال الحالى يتم أختيار 
الخانة ( دمنهور / اسكندرية ) ليوضع بها أقصى رقم وهی ۷۰ 
حدة . ثم نقوم يعمل التعديل فى قيم الصفوف أو الأعمدة واستبعاد 
الصف أن الو ويكون لذن الوضم التالی فی الجدول ( Y‏ -5 ) 


من راي ]در ]تست |[ 
Bem‏ ی 


Yo 


جا ا ا 
سا پل اہ 


aas‏ سس 


٤‏ - كرر نفس الخطوات السايقة ء إلا أن يتم توزيع کل 
الوحدات . بتأمل الجدول السابق ) ٩-۲‏ ) نجد أن أكبر قيمة بين قیم 
كل من ص » ع والمحسوية هی القيمة ۳ الوجودة فى صف دمنهور 
ولذلك ننقوم Sus‏ الخانة ذات التكلفة الأقل فى صف دمنهور وهى 
الخانة ( دمنهور / القاهرة ) - بأقصى كمية ممكنة وهی ٠١‏ وحدات 
فقط ونقوم بأستبعاد صف دممنهور وعمل التعديلات والحسابات 
اللازمة كما فى الجدول التالى ( ۲ - ۱۰ ) 


E 


THEM 
Y 


جدول ( ۲ - ۱۰ ) 

ویتأمل القیم فى کل من ص ۰ ع نجد أن اکبر قيمة هی ( Y‏ ) 
المىجودة فى الصف آبو حماد وعلی ذلك يتم ملء الخلية ( أبو حماد 
/ القاهرة ) باقصی قيمة ممکنه وهی ۸۰ وحدة . وتکرار نقس 
الخطوات السابقة ء لتصل حتماً إلى التوزیع التالی جدول Y)‏ - ۱۱) 
حتی نون خساپ القیم کہہے 


موس هس | IET‏ 


جدول ( ۱۱-۲ ) 
ويمكن الآن اجمال البدیء الحل الذى توصلنا اليه باتباع 
طريقة VAM‏ فى الجدول ( ۲ - ۱۲ ) والذى 


3 


سس ا ثا٭ ا | ٭) 
یو حماد 
(۱۲-۲ ) الحل ا مبدئی باستخدام طريقة 
فوجال التقریبیة 


يتضح منه أن عدد الخلايا المملوءة - ه وعلى ذلك فإن الحل 
یعتبر حلا أساسيا ويعنى الحل أن س ,, = ٦٦ء‏ س ې = ٠١‏ ۰ 


سې = ۱۰ ۰ س پې = ۷۰ ۰ س ‏ = ۰ وهذه هی التقیرات 
الاساسية . أما المتغیرات س ,م » س پم » س ہم » س ہہ قهى جميعاً 
متغيرات غير أساسية وقيمها تساوى الصفر . كذاك فإن تكلفة الحل 
)٩۹(۰+)۸( ۰ =‏ +۱۲(۱۰) + ۵(۷۰) + ۸۰ (۷) 

= ۸۰ + ۵۶۰ + ۱۲۰ + ۲۵۰ + .07 — ۲۰۵۰ جنيه . 

ويمقارنة التکالیف التی توصلنا إليها فى الاسالیب الأريعة التی 
آستخدمت لتحدید الحل البدئی اشركة الطوب الأسمنتی كما فى 
الجدول ( Y‏ - ۱۳ ) تجد أن أسلوب VAM‏ هو أفضلها . وذلك هو 
الوضع الشائم كما آوشحنا من قبل . 


١ 


طريقة التفضيل الشترك 


طريقة الركن الشمالي الشرقى 
طریقة أقل التكاليف 


VAM طريقة‎ 


جدول ( ۲ - ۱۳ ) 

ویانتهاء هذه الخطوة الثالثة نکون قد توصلنا إلى حل مبدئیا 
ممکناً واساسیاً ومح Da‏ أن تلاحظ عدة ملفحظات : 

۱ - إن هذه الطرق الاربعة السابقه هی مجرد بدائل فیمکن 
استخدام واحدة منها فقط للوصول إلى الحل الیدئی . وکلها ممکن 
أستخدامها . ولا يلزم على الاطلاق أستخدام أكثر من طريقة : 

Y‏ - لیست هتاك طريقة واحدة آفضل من الطرق الآخری بشکل 
دائم وفی کل الحالات ٠‏ ولکن الأمر یتوقف على شکل توزیم تکالیف 
نقل الوحدة فی جدول النقل الاصلی . 

Y‏ - هناك يعض الطرق تؤدى إلى نتائج أفضل من طرف آخر 
فى غالبية الحالات . ومثال ذلك فإن طريقة أقل التكاليف تؤدى إى حل 
yc‏ ذو تکلفة اقل من الحل اذى نحم التوصل اليه باستخدام طريقة 
الركن ااشمالی الغريى . كما أن طريقة فوجال التقريبية تفوق JS‏ 
التلرق فى أحيان كثيرة . 


۱۹ 

Loss إن معنی أن یعطی الحل الیدثی تگلفة آقل من جلا‎ - f 
Jil آخر هو أن هذا الحل ( نی التكلفة الاقل ) سوق يستلزم خطوات‎ 
تستلزم عدد أقل من‎ VAM حتی نصل إلى الحل الامثل . فطريقة‎ 
. الخطوات ( بعد الحل المبدئى ) قبل الوصول إلى الحل الأمثل‎ 

: إن الحل البدئی لیس هو نهاية الطاف فى مشكلة النقل‎ - ٥ 
. فیجب القیام بخطوات أخرى للوصول إلى الحل الامثل‎ 

١‏ - إن الطرق التی تتسم بالبساطة فى الوصول الى الحل 
المبدئى ٠‏ مثل طريقة الرکن الشمالی الشرقی > عادة ما تستلزم 
خطوات كثيرة حتی نصل إلى الحل الامتل . والعکس ؛ فالطرق التی 
تحتاج إلى جهد حسابی فى الوصول إلى الحل للبدئی » مثل طريقة 
۷ء (3l‏ غالبا ما تحتاج إلى خطوات مصودة مثل الوصول إلى 
الحل الأمثل . وعلى ذلك فإن الأمر یعتبر نوع من المواعمة بين الجهد 
البتول فى مرحلة الحل المبدئى والجهد البنول فى مرحلة الحل الأمثل. 
الخطوة الرايعة : اختبار مثالية الحل : 

والغرض الأساسى لعملية اختبار مثالية الحل هو اختبار ما إذا 
كان الحل الذى بین أيدينا (الحل الميدئى أى أى حل آخر) يمكن أن 
یتحسن آو أنه يعتبر أفضل الحلول . وتتشابه الخطوات اللازمة لعمل 
الاختبارمع عملية اختيار مثالية الحل فى ظل أسلوب السميلكس . 
فنقوم أولا بالتمييز بين المتغيرات الأساسية Basic‏ والمتفيرات غير 
الأساسية Nonbasic‏ . أما الأولى فهی كل ا متغیرات الموجودة فى 


۱۹۸ 
خلایا مملوءة . والثانية فهی کل التغیرات "لوجودة قى الخلایا 
الفارغة. ولکل خلية فارغة (متفير غير آساسی) نقوم بحساپ آثر 
تحویل هذه الخلية إلى خلية مملوءة (متقیر آساسی) . وإذا كان التقیر 
لأى من هذه الخلایا سوف يؤدى إلى تقلیل تکالیف النقل (أى زيادة 
الأرباح فى حال تعظیم الربع) فإن ذلك يعنى أن الحل لیس أمثل 
ويجب البحث عن حل أفضل . أما إذا كان التغیر سوق يؤدى إلى 
زيادة تكاليف Jil]‏ (أى تخفيض الأرياح فى حالة تعظيم الربح) فإن 

ذلك يعنى أن الحل الذى بين آبدینا هو الحل الأمثل . 


وهناك طريقتين یمکن استخدام أى منهما فى القيام بعملية 
الاختبارهذه ٠‏ وهما : طريقة السير على الحجر وطريقة التوزيع 
العدل» وسوف نتناول هنا الطريقة الأولى فقط . 


;33 السير على الحچر Stepping Stone Method‏ )*( 
وتهدف هذه الطريقة إلى تدقيق خطوتين » هما : 
(T)‏ اختبار مثالية الحل . 
(ب) تحسین الحل الحالی إذا لم يكن هو الحل الاأمثل . 


(s)‏ على الرغم من أن معظم الكتب العربية قد درجت علي تسمية هذه الطريقة بطريقة الحجر 
التتقل إلا أننا نری أن هذه التسمية لا تحبر عن محتوی الطريقة . فالطريقة عقوم على أن 
الانتقال من خلية مملومة إلي خلية مملومة في :ركان السار یتشابه إلي حد کبیر مع 
اسیر في مکان فيه ماء ولا يتم السیر إلا من حجر إلى حجر حتي نتجنب الوقوع فى 
A Stone on which to step in walking «Ul‏ . 


۱۹۹ 
ما اختبار مثالية الحل فيتم عن طريق القیام ہما يلى لكل خلية 

فارغة . 

aas ١‏ مسارا مقلقا لکل خلدة فارغة . ویکون ذأك عن طریق الیدء 
فى الخلية الفارغة والتحرك فى اتجاه عقارب الساعة (آوعکس 
اتجاه عقارب الساعة) إلى خلية مملوءة فى نفس الصف أو 
العمود. ثم بعد ذلك » تحرك رأسيا أو أفقیا (لا يجوز التحرك بزاوية) 
إلي خلية مملوءة أخري ء متخطيا بذلك خلايا مملوءة أو غير laa‏ 
انا اقتضي الأمر ذلك دون تغديرهم . 
اتبع نفس الاجراء الي خلية مملوءة آخري إلي أن تصل مرة آخري 
إلي الخلية الفارغة الاصلية التي بدأت بها ء وبذكك » يكون المسار 
مغلقا Closed loop‏ . ودائما لكل خلية قارغة مسار وحيد لعملية 


التقییم. 


۲- في JS‏ نقطة ركنية علي المسار » والتي تقع في خلية ء ضع + أو - في 
شکل تتابعي . بمعني أن أول السار في الخلية الفارغة التي يتم 
تقديمها يوضع به + ء دم توضع — في الخلية الركنية التالية ء تم + 
في الخلية الركنية التالية ء .. ۰ .. , وهکذا . ويذلك فاٍن ase‏ إشارات 
الزائد سوف يعادل عدد اشارات الناقص بالنسبة لكل مسار . وعلي 
ذلك قن عدد الخلایا التي تمر يها الارکان الخاصة بالسار bà)‏ 
تغییر الاتجاه) سوف یکون دائما رقما زوجیا . وأقل عدد ممکن 
لنقط التي يتم فیها تغيير الاتجاه علي السار هو أربعة فقط . كذلك 
يجب أن یلاحظ أنه یمکن أن یتقاطع المسار مع نقسه بقصد جعله 


مسارا مقلقا . كما وأن هناك قيد! هاما جدا يجب مراعاته وهی أن 
يكون هناك خلية واحدة في الصف أو العمود علي ا مسار بها إلشارة 
(+) وخلية واحدة في الصف أو العمود علي المسار بها إشارة سالية 
(-) واحدة . 

وهذا القيد الاخبر يعد أساسيا حتي لایتم إغفال أى من قيود الطلب 


والطاقة الوجودة في کل صف وعمود . 


ولتطبیق هذه الخطوة علي الثال الخاص بشركة الطوب الاسمنتي 
يجب أن نختار حلا مبدئیا ولیکن هو الحل الذي توصلنا إليه باستخدام 
طريقة الرکن الشمالي الشرقي , والذي نعيد ذکره في الجدول )٤ — Y)‏ 
والذي یتضح منه أن الخلایا الفارغة (التفیسرات الغیر أساسية) الواجب 


کی ]سی 


تقييمها هي بركة السبع /الأسكندرية 8 ( ٠‏ بركة السبع / المنصورة 


١ 
٠ حماد/القاهرة (ع‎ ad +). التصورة‎ / ass ۰ ) 8 
۳ ۳۲ Y^ 
وسوف نصدد مسارا مغقلقا لكل خلية مع مراعاة الشروط السايقة‎ 
: بلی‎ US 


بركة السبم / الاسکندرية (خ ) : 
Y‏ 


السان‌هق ج. . ببس مج pé‏ جح 
NY 1١١ YA‏ ۳۲ 


)9 سس( مرجع سب( ) 


بركة السبع / Doe‏ ): 
۳ 


اسارهوخ سخ سس مش 
Y‏ 


o c‏ سو 
M Y‏ ۲ ۳۳ 


Y ١ 


pi 
۳۳ 
pcs اک‎ 6 
Lem 

ويلاحظ على هذا المسار أننا قد تخطينا الخلية الفارغة خ۲۱ وهذا 
آمر جائز , أما کل النقط الركنية فهي تقع في خلايا مملوءة وهذا أمر 
واجب . كذلك فإن اتجاه السار هنا فهو اتجاه عقرب الساعة . ويتأمل 
ase‏ الخلایا التي بها (+) أي التي بها إضافة نجد أنه مساويا لعدد 
الخلايا التي بها (-) ولذلك فإن المسار يعد مسارا مغلقا . وعدد هذه 

الخلايا هو عدد زوجي > ۱ . 


Y. 


C) دمنهور / المنصورة‎ 
YY 


toe Xo me iba 
YY YY YY YY 


ہت 
أبو حماد / القاهرة (خ ( : 
۱۳ 


السارهوخ ‏ لوخ ہےع EC—‏ 
۳ ۳ ۲ 


۱ Yt Y ١ 


اوح وا ست راب جن 
والآن لدينا مسارات مغلقة لکل الخلايا الفارغة ولذلك ننتقل الى 
الخطوة التالية . 


۳ - حساب قيمة تعبر عن أثر ملء الخلية التى تم تقييمها بوحدة واحدة . 
وتعرف هذه القيمة بمقياس التقييم للخلية 6۷۵102107 Cell‏ . 
ويمثل الأثر الاجمالى الترتب على إضافة وحدة واحدة فى الخلية 
الفارغة التى يتم تقييمها . والوصول الى هذه القيمة للخلية التى يتم 
تقییمها يكون عن طريق إضافة تكلفة نقل الوحدات الوجودة على 
امسار فى الخلايا المناظرة . حتي تعير (*) عن إضافة وحدة الي 
الخلية المناظرة وتعبر (-) عن خصم وحدة من الخلية المناظرة . فعلى 
سبيل المثال لتحديد مقياس التقییم للخلية بركة السبع / الاسكندرية 
(خ ۲۱) نرجم الى المسار والاشارات الموجودة كما يلى : 


اضف وحدة للخلية خ ويترتب على ذلك زيادة التكاليف بمقدار ۱۰ 
۳۱ 
اطرح وحدة من الخلیه خ ویترتب على ذلك تخفیض التکالیف بمقدار۸ 
M‏ 
اطرح وحدة للخلية خ وبترتب على ذلك زيادة التکالیف بمقدار ۱ 
YN‏ 


اطرح وحدة من الخلية خ ويترتب على ذلك تخفيض التكاليف بمقداره 
۳۲ ۱ 


1 


وأذاك يكون الأثر النهائي هو + ٠١‏ - ۸ + ۱۲ - ه = 1 وهذا هو مقیاس 


التقییم للخليةخ . 
YA‏ 
ويتكرار نفس الخطوات نصل الى التقييم التالى لباقى الخلايا الفارغة كما 
يلى : 
C‏ ۱۳۹-۱6۵۱۲۸۰۹ 


۳ 
۱۵ 2٩-۱۶ مأ و“‎ r ے‎ C 


۲ 
۱۵ ۱۲-۵۱۵۷ p 


Ww 
٩-۱8-۱۳ + ۸-۱۰ + 2 وکانت‌خ‎ 
۱ 


۲ 
et‏ تن اہ L4‏ 
موجبة ) ) فإن ذلك يعنى أن الحل الحالى هو الحل الأمثل . أما اذا 


(ج) في حالة تعظيم الربح إذا كانت كل القيم صفرا أوقيما سالبة فان ذلك بعني أن الحل 
الحالى هوالحل الأمثل . كما أن وجود صفر بمني إمانية تغيير الحل النهائيل دون أن 
بؤثر ذلك علي تكلفة النقل الخاصة با حل ا حالي . وتعرف هذه الحالة بحالة وجود أكثر 
من حل أمثل . 


كانت هناك قيمة واحدة على الاقل سالبة فيعنى ذلك أن هذا ليس هو 
الحل الأمثل ونحتاج الى تعديل لهذا الحل » حيث يعنى الرقم السالب 
أن التغيير سوف يحقق خفضا فى تكلفة النقل . ويتطبيق ذلك على 
المثال الحالى نجد أن مقياس التقييه للخلية خ > - M‏ وهي قيمة 


1 
سالية ولذلك يجب تعديل الحل الى حل أفضل . 
الخطوة الخامسة : تعديل Jal!‏ الحالی" : 


لتعدیل الحل الحالی نقوم باتبا ع الخطوات التالية : 

١‏ اذا كان هناك أكثر من asi‏ سالبة بین مقابیس التقييم للخلایا يتم 
اختيار الخلية ذات القيمة الأكثر سالبية . وتعنى هذه الخطوة أن 
الخلية التى سوف يتم اختيارها تعبر عن خلية تعد الآن خلية خاصة 
بمتفير غير أساسي ولکنها سوف تدخل الحل لتكون خلية مملومة ء 
ی لتصیع خاصة بمتفیرا اساسا :> وطافا اثنا قد اخترنا القيمة 
الأكبر سالبية فاننا نختار أفضل تعدیل ممکن أن يتم يتا على دالة 
الهدف وهی تخفیض التكلفة الاجمالية . وهذه الخطوة هى آشبه 
بخطوة تحدید ا متغیر الذی یدخل الحل فى أسلوب السمپلکس . 

ویتطبیق ذلك على المثال الحانی » تجد أنتا لدينا dad‏ سالبة 
راخ ولالق لس EST‏ ول فا گند التی ضفخل الكل هه 


المتغير س والموجود NA‏ 


مه Y‏ 
۲- لتحديد أقصى كمية يمكن أن توضع فى هذه الخلية ء يتم الرجوع مرة 
تحديد القيم الموجودة على المسار فى الخلايا الركنية التى بها اشارة 
سالبة . ثم نقوم باختيار أقل قيمة فيما بينها ونضعها فى الخانه 
المملوءة الجديدة . 
وفى المثال الخالن تج أن هسار الهش هى 
Ww ١‏ 


pem cess moe E 
W 2 ۳۳ ۳ 


C)— 0— 0 —(9‏ 
والقيم فى الأركان السالبة هی ۲۰ وحدة Cu‏ و وحدةفى خ . 
M Y. YN‏ 
ويمقارنة القيمتين یتضح أن القيمة الأقل وهی ۲۰ هي التی يجب 
وضعها فى الخلية خ . وتعنى هذه الخطوة أن هناك متغيرا أساسيا 
w‏ 


جدیدا هوس قيمته الآن تساوى ۲۰ فى الحل . 
Ww‏ 


۳ - لتحديد الخلية التى يجب تفریفها ٠‏ يجب عمل التعديل اللازم فى کل 
المسار حتى نضمن استمرار تحقق التوازن فى الصفوف والأعمدة . 
وتشيه هذه الخطوة خداوة تحديد المتغير الذى يخرج من الحل فى 
أسلوب السمبلکس . فطالا أن هناك متغيرا غير أساسيا أصبح 


متغیرا أساسيا فیجب أن يخرج متغيرا أساسيا من الحل الحالي . 


وذلك الحفاط طن شنرط أن یگون عدد التغیرات الاساسية مساوبا 
نی 
للقيمة aac)‏ الصفوف + عدد الاعمدة — 1 E‏ 


وبتطبیق ذلك على السار الخاص يهذه الخلية الجديدة نجد أنه يچب 
طرح ذات القيمة من الخلية خ ء واضافتها الي الخلية خ ٠‏ وطرحها من 
الخلية خ + وطرحها من خ ‏ . کما هو مبین فی ها الشکل 
المحنود(). 0 


شکل(م۲-۲) 


ويذلك التعدیل یکون الحل الجدید كما هو مبين فى الجدول (£-Y)‏ 
والذی يتضح منه أن المتغيرات الاساسية هی : 


س = ٣س‏ < ۲۰ :س = ۷۰ »س ے٣‏ 
۱ ۱۲ ۳۲ 1 

س = ٠١‏ »كما أن التغیرات الاساسية هی : 
۳۳ 


(#) قد بترتب علي هذه ا خطوۃ عدم تحقق هذا الشرط . وسوف نناقش ذلك فیما بعد 


س =س <س. = صقر 
YN YA‏ ۳۳ 
Li‏ تکلفة الحل فیمکن حسابها كما يلى : 


التكلفة الكلية للنقل< ۸(۱۲۰) )۱۲(٠۰+‏ + ۷۰(ہ) )9(5٠.+‏ 
of. ۲۱۶۰ ۲ ۱۲۰ ۳۹۱۰2‏ 
= ۲۱۱۰ جنیه 
ویتضح من هذه القيمة أن الحل الحالی قد ترتب عليه تخفیض 
التکالیف بما یعادل (۲۳۹۰ - ۲۱۱۰) = ۲۸۰ جنيه . ومن الواضح أن ذلك 
يمكن الوصول إليه مباشرة عن طریق حساب تكلفة الوفر نتيجة لاضافة 
عشرون وحدة في الخلية خ۱۳ . فكل خلية یترتب عليه خفضا قدره ۱۶ 
جنیه كما آوضحنا عند تقييم الخلية . ولذاك فان ۲۰ وحدة من الفروض أن 
دترتب علیها وفرا قدره ۲۰ × ۱۶ = ۲۸۰ جنیه. 
الخطوة السادسة: کرر نفس الخطوات الرابعة والخامسة : 
ولا : تفییم الخلایا الفارغهة 


الخلية بركة السبع / الاسكندرية : 


رر وس سڈ جح ب 
wc wc‏ ۳ 


YY ۳۱ 


الاشارات (+) -() ے (+) س 


مقياس التقييم + 1۰ - ۸ + ۵-۱۲ = ۹ 


الخلية بركة السبم / النصورة : 


السار لج سمخ ہےع سے 
"s ۱۳ Y YA‏ 


الإشارات )9( ۔ے() —)9( س(-) 
ہب - ۸ + ۷- ٩‏ ۱ 


الخلية دمنهور / المنصورة : 
السارغ هنم هنحم -R—‏ 
wo wt TH ۳‏ 
نہ ےا اد ہو ہج 


مقياس التقییم + ۱۵ - ١= ٩-۷ + M‏ 
الخلية أي و حماد / الاسکندرية : 


افسارخ سخ سیخ سبح 
۳ ۳ ا M‏ 


الإشارات )09( س —0 Q—‏ 
مقياس التقييم + ١4‏ - ه + ۱۲ لاح ۱۶ 
وتكون نتيجة نقييم الخلايا هى : 


۱۶ - خ کس رن ح ۱ے مت‎ » ٩ < di 
wt "Y ۳۱ YN 


8 


ونظرا لوجود رقم سالب فی الخلية خ فانه يجب تعدل الحل وذلك 
: ۱۳ 
بإدخال المتغير س فى الحل . ويعنى ذلك محاولة ملء الخلية أقصى عدد 
١‏ * ۱ 
من الوحدات . 


ثانيا تعديل الحل الحالي : 
"END‏ مه - ے i m E‏ الخلة < EV‏ 
يد أقصي قيمة يمكن أن توضع في الخلية _ , يتم حصر 
عدد الوحدات الموجودة في الأركان السالبة علي مسار التقبیم للخلية ج , 
وهذه القيم هی فى الخانة خ .غ وقيمتنها ۰۰۱۲۰" على التوالي . 
YY M dis‏ : 
لذلك يكون للتعديل بإضافة أقل قيمة من بين هاتين القيمتين في الخلية 
خ ans.‏ التعدیلات اللازمة أفقيا ورأسيا لتحقيق توازن الطاقة والطلب 
YA‏ 


في الصف العمود . ولذلك يكون الحل الجديد كما في الجدول (م (e - Y‏ 


wn pt‏ ]تک ا 


e 


الحل الأمثل لشركة الطوب الأسمنتي 


۳ 


ويتضح من هذا الحل أن المتغيرات الأساسية هي : 


س = ۰ا :س = ٠١‏ ۰ س > ١‏ 
YN 1١١‏ 37ج 


)۵(۷۰ +)۱۲(٠١ + )5(6٠١ + (A S وتكلفة هذا الحل‎ 
)۷(۸۰ + 

ol. + ۳۵۰ + ۱۲۰ + ۵6۰ + ۶۸۰ = 

is ۲۰۵۰ - 

- ۲۱۱۰( القيمة تعد آقل من تكلفة الحل السایق بمقدار‎ ala, 
وحدة‎ ٠٦ Lay جنيه وهو عبارة عن إجمالي الوفر نتيجة‎ ٦٦ - )۰ 
بالخلية خ۲۱ حيث تحقق کل وحدة مضافه خفضا قدره جنيه واحد كما‎ 
. آوضحنا عند تقديم هذه الخلية‎ 
: تقييم الخلايا الفارغة‎ : GIG 


الخلية بركة السبع / الاسكندرية : 


السار م pCc—‏ سب شم س»< 
wt wt wc T‏ 


ازشارات )09( ے(م) ے (+) س() 
مقياس التقييم + ۸-۱۰ - ۱۲ + ۵ ۹ 


الخلية دمنهور / المنصورة : 


re poe سے ج‎ E مسار‎ ۱ 
YY ٦ ۳۱ ۳۲ 


الإشارات 9( Q—‏ —9( ے() 
مقياس التقييم + Y2W - ۸+ ٩-۱۵‏ 
الخلية أبى حماد / الاسكندرية : 
السار C‏ 
9 


M— سيت لهت‎ 
wo 5 YY 


الإشارات 9( ےزم —9( CQ—‏ 


Y 


مقياس التقييم + ۱۶ - ه + ۷-۱۲ = ۱8 
الخلية أيو حماد / المنصورة : 
المسار E‏ 4 م ليت 
T nc M‏ 
الاشارات (+) س(-) (+) س 


مقیاس التقیبہ + ۹ - ۹+ ۸- ۷= ۱ 


وتکون نتيجة تقییم الخلایا هي : 


۲ 


٩ < al‏ ۰ 2 < ۲ ,اخ < ۱6 خ جج 
YY ۳۲ YY ۳۱‏ 


وحیث أن کل أرقام التقييم قیما موجبة فإن ذلك يعني أن هذ هو 
الحل الأمثل . 

ويترجمة هذا الحل النهائى الأمثل في شكل قرارات فی حالة شركة 
الطوب الأسمنتي ء يمكن أن يوضع كما يلي : 

يتم إمداد عمليات اليناء فى القاهرة والتى تحتاج إلى ۱۵۰ ألف 
وحدة بستون ألفا من مصنع برکه السبع ٠‏ وعشرة آلاف من مصنع دمنهور 
استیفاءها بالكامل من مصنع مدينة دمنهور . كذلك فان احتياجات مدينة 
المنصورة وهي ستون ألفا فيتم نقلها إليها من مصنم مدينة بركة السيع . 

ویهمنا في نهاية هذا dall‏ آن نوضح أن طريقة السیر ن الحجر 
هي طريقة فعالة فى حالة مشاکل النقل محدودة الحجم . آما باكسبة 
لشاکل التوزيع الكبيرة فإن طريقة التوزیم العدل MODI‏ فى الوصول إلى 
الحل الأمثل هی التی ينصح عادة باستخدامها . ۱ 


طريقة التوزیع المعدل MODI)‏ ) : 


تعتمد طريق التوزيع المعدل Modified Distribution‏ والمعروفة 


بإختصار MODI‏ على فكرة تحويل مشكلة النقل فی صورة البرمجة 


YT 


الخطية إلى الصيقة الثنائية Duality‏ تم التوصل إلي حل للصيغة esi‏ 
يمكن منه معرفة الحل الخاص بمشكلة النقل الأصلية . وعلي الرغم من 
صعوبة الاثبات الرياضي الخاص بتلك الطريقة إلا أنها تتميز پالسهوله 
والیسر عند الإستخدام کاسلوب لاختبار مثالية الحل الخاص بعشكلة diii‏ 


وتقوم الخطوات الأساسية لتلك الطريقة . علي ما يلى : 


الذي توصلت إليه في الخطوات السابقة بأستخدام أي من طرق الوصول 
إلى الحل ا مبدئی الذي ذكرناها من قبل . 


o5 -Àl (Y)‏ القیمه » صفر » فى أحد خلابا العمود 11 أ الصف 
۷ » وعادة ما يتم افتراض قيمة « صفر » فى الخلية الخاصة بتقاطع 


t 


سق ت 3 u‏ 
(۳) بالنسبة للقيم المقابلة للخلايا المملوءة ( خلايا المتغيرات 
الأساسية ) في مصفوفة الحل المبدئي , حدد القيم الخاصة بها Vij ' Ui‏ 


فی العمود لا ء الدسف V‏ وذلك بإستخدام المعادلة . 


لکل الخلایا الماوعة » وعلي أساس أن 


032 
Cj‏ هي قيمة تكلفة Jis‏ الوحدة من المصدر 1 إلي ا موقع [ ء والتي توجد 
في الركن العلوي من الخلية . 
)٤(‏ أحسب معاملاً T;‏ لكل خلية غير مملؤة ( متغيراً غير أساسيأ ) 
(c)‏ اذا كانت هناك علي الأقل قيمة واحدة سما لئة cM‏ قيم العامل ۳ 
فیعنی ذلك أن الحل الحالي لیس هو الحل الأمثل , اما إذا كانت كل القيم 
صفرية أو سالبة فيعني ذلك أن الحل الحالي هو الحل الأمثل . 
وسوف نقوم فيما يلي بتطبيق تلك الخطوات علي مثالنا الخاص 
(Y)‏ إضافة العمود نا والصف ۷ إلي جدول الحل المبدئي الذي 


توصلنا إليه بإستخدام طريقة الركن الشمالي الشرقي وتحديد تم [1 V.‏ 
الخاصة بالخلايا المملؤة . 


ويلاحظ علي هذا الجدول أننا بدأنا بوضع صفر في الخلية( بركة 
السبع / دا) وعلي ذلك فان الخلية ( v‏ / القاهرة ) 


= ۸ - صفر = ۸ 
ومنها فان الخلية ( دمنهور (u/‏ 

= ۱۲ - ۸ - ۶ 
ومنها فان اخلية v)‏ / الأسكندرية ا 

سے ۵ - ۶ 2 ۱ 
ومنها فان الخلية ( أيو حماد /: ) 


۱۳ - ۱ 2 ١غ‎ = 


۳۹ 


[os ed. 


(Y)‏ حساب معاملات » , ۷ الخاصة بالخلايا الفارغة يكون 
على النحو التالي : 
٦)۹‏ ٌ ػ لك السبع / الأسكندربة ) 
3 - (0-4)-9- 


( بركة السبع /المندسورة ) 
5 - (4-4)-15- 


( دمنهور /المنصورة ) 
4 - -(8+ 13) - 7 < 1 
( أبو حماد /القاهرة ) 
ویجب أن نلاحظ هنا أن نتيجة 'لتقييم الحالية تتطابق مع نفس 


نتيجة التقييم التي قمنا بها من قبل بإستخدام طريقة السير علي 
الحجر 4 CUT‏ دون معاتأه تعد بل المسارات لكل الخلايا الفارغة 2 

وتوضح تلك الأرقام أن هناك قيمة سالبة ( ١4-‏ ) ويعني ذلك 
أن الحل الحالي ليس هو الحل الأمثل ويجب تعديل الحل . 

( ۲ ) حتي يمكن تعديل الحل يجب إختيار المعامل الأكثر 
سالبية . وهو في مثالنا الخاص بالخلية ( أبو حماد / القاهرة ) 
وتعديل الحل عن طريق مليء هذه الخلية بأكبر عدد من الوحدات 
لتحقیق أقصي وفر مکن . 


(E)‏ حتی یکن عمل التعديل » يجب تحديد مسارا مغلقا 


۳۱۷ 


( كما فعلنا عند استخدام أسلوب السیر علي الحجر ) للخلية التي 
سوف تصبح مملؤة ) متغيراً أساسياً ) وهي ( ابو حماد / القاهرة ) . 
ويكون المسار في هذه الحالة هو 
(أبو حماد/القاهرة) ى (أبو حماد/الأسكندربة)_ (دمنهير/الأسكتدربة) 
(دمتهور /القاهرة) 

١ +‏ | + ۱ سا ہے 

(۵) لتحديد أقصي قيمة'يمكن وضعھا فى الخلية ( أبو حماد 
/ القاهرة ) فإنه يجب تحدید القیم الحالية الموجودة في ا لایا الركنية 
السالبة ( التي مشار إليها ب - ۱ ) الموجودة علي المسار الذي تم 
تحديده » ثم یتم بعد ذلك إختيار أقل تلك القيم لوضعها في الخلية 
uil)‏ حماد / القاهرة ) . وفي المثال ا حالی أمامنا قيمتين هما ۲۰ ۰ 
۰ يعم إختيار أقلها وهو ۲۰ وحدة فقط يتم وضعها في الخلية ( أبو 
حماد / القاهرة وتعديل باقي السار بها مع نقل باقی القيم كما هي 
كما في الجدول العالي : 


الأسكندرية | المنصورة | الطاقة 


YYA 
= وتكون تكلقة الحل ا حالی‎ 
6x V. + ۱۳ 7 ۱۰ + ۸ عر‎ ٠ 
x ۵٩ يالا + .5 ير‎ ۲۰ + 


ومن المتوقع أن تقل تلك التكاليف عن تكلفة لحل المبدئى با 
يعادل 


۲۸۰ — ) ۲۰ x ۱۶ ( 


)٦(‏ يجب تکرار نفس الخطوات السايقة إلي أن يتم التأکد من 
أن ا حل الجديد هو خلاً أمثل . ففي المثال الحالي بتكرار الخطوات نري 
أن القيم الجديدة ‏ ۷۰ كما في الجدول السابق « وعليه فان معاملات 
التقييم لخلايا الفارغة تكون كما يلي : 


١ 1-89‏ + صفر 10-4 7 پرکةالسیم / الأسكتدرية ) I‏ 


2-1 )10 + صفر ) -79 ( بركة السیع /المنصورة ) [ 

= - - 15 = ۱ 
۱ یب نت ( دمنهور /المنصورة ) 
4 - (1+1-)-14= 1 


- ويعني وجود قیماً سالبة أن ا حل ا حالي ليس الحل الأمثل 
ویکون الجدول التالي كما يلي بعد ملء الخلية ( بركة السبع / 
المتصورة ) بأكبر عدد مکن من الوحدات وعمل التعديلات اللازمة . 


۲۱۹ 


ومن الجدول يمكن حساب معاملات التقييم علي النحو التالي 
9 ہے ( ۱ + بروج (-10= 


1 
( بركة السبع / الأسكندربة ) 


2= (9+ 4)-15ه 


-14-)-1+1( -14 


۱ 1 
( ابو حماد /الأسكندربة ) 
1 = 97+ 1- )-9 


ہے 


( أبو حماد /المنصورة ) 


وحيث أن كل القيم موجبة فان ا حل ا حالي هو الحل الأمثل . 


حالة عدم التوزان في مشكلة النقل : 


أوضحنا فيما سبق أن استخدام أسلوب النقل يقتضي أن تكون 
مشكلة التقل متوازنة . ويعني ذلك أن إجمالي الكميات المطلوب 


۳۳۰ 


نقلها (الطاقات) يساوي تماما اجمالي الکمیات ا مطلوبة في مراكز 
التوزيع . ولذلك فإن القيام بعمل الوازنة يعد خطوة أساسية بالنسبة 
للمشاكل الغير متوازنة قبل إمكانية استخدام أسلوب النقل في حلها. 
وقد ينجم عدم التوازن هذا عن زيادة الكميات المطلوب نقلها 
(الطاقات) عن الكميات اللازمة (الطلب) : أو بسبب زيادة الكميات 
اللازمة (الطلب) عن الكميات المطلوب نقلها (الطاقات) . وسف 
تعرض لكيفية معالجة ذلك في الحالتين : 

۱ - وجود طاقات أكبر من الطلب : 


یوضح | مجدول (VL. Y)‏ مثالا علي حالة عدم الانتظام ٠‏ حیث 
يزيد اجمالی الطاقة التاحة مقدار ۶۰۰ وحدة عن الطلب الاجمالي . 
وفي هذه الحالة سوف يكون هناك بالضرورة ٠‏ في ul‏ حل من ال حلرل ۰ 


جدول 2 (AY‏ 
حالة عدم التوازن (الطاقة > الطلب) 


۲۱٦ 


ما قيمته ۰۰ وحدة لا یتم نقلها . ومثل هذا الجدول يتم توازنه عن 
طريق إضافة ما يسمي برکز التوزيع الوهمي والذي يعبر عن طلب 
وهمى لا يوجد أصلا ٠ Dummy demand‏ ويضاف له عمود جديد 
تكون القيمة الموجودة في آخره في أسفل الجدول معادلة للفرى بين 
إجمالي الطاقة واجمالي الطلب وهو ٠٠٤‏ وحدة . وتكلفة نقل الوحدة 
في أى خلية في هذا العمود الوهمي هي صفرا . وهذه القيمة الصفرية 
لا تسبب تفضيلا لمصدر معين علي آخر أو تفضيلا لمركز توزيع علي 
آخر . ولكنها تسهل العمليات الحسابية . وتظهر المشكلة متوازنة في 
الجدول Y)‏ - ۷) . ثم يتم القيام با حل بنفس الخطوات التي آوضحتاها 
من قبل .وعند وجود قيمة في أحد الخلايا الرجود في العمود 
الوهمي. فإن ذلك يعني أنها كميات من الطاقة سوف لا يتم نقلها . 
لأنه لا يوجد أصلا هذا الطلب الوهمي . ومثال ذلك إذا كانت سر 


تعادل ٠٠١‏ وحدة فى أحد الحلول لهذا ا مثال فإن ذلك يعني أن المصنع 
(D)‏ سوف لا ينقل ۲۰۰ وحدة من إنتاجه ولكنها سوف تظل في 
المصنع . وبالتالي فهي Gl‏ مخزونة أو طاقة غير مستغلة إذا لم يتم 
انتاجها أصلا . 


YYY 


LITURESEARTA A. 
EE 

ا کا فا اعت 
تا تا ها احا ها 


جدول (م ۲ (V.‏ 
حالة عدم التوازن (الطاقة > الطلب) بعد توازنها 


۲- وجود طلب أكبر من الطاقات ا متاحة : 


یوضح الجدول (A - Y)‏ مثالا علي حالة عدم الانتظام ٠‏ حيث 
يزيد إجمالي الطلب اللازم وقدره ۲۷۰۰ وحدة علي اجمالي الطاقة 
التاحة وقدرها ۲۱۰۰ وحدة . وفی هذه الحالة یکون من الضروري 
عمل التوازن عن طریق إضافة ما يسمي بالرکز الوهمي أو الطاقة 
الوهمية Dummy source‏ ویتم التعبیر عنه باضافة صف جدید تکون 
القيمة في آخره معادلة للفرق بين |جمالي الطلب واجمالي الطاقة 
وقدره ۵۰۰ وحدة فی هذا Jui‏ . وکما هو ا حال عند اضافة عمودا 
وهميا » فان تكلفة نقل الوحدة في أي خلية تقع علي هذا الصف 
تكون دائما صفر . ويرجع ذلك إلي أنه أصلا لايتم نقلها . فهي غير 
موجودة أصلا في مراکز الانتاج . والسبب بسيط . فمركز الإنتاج 


۳۳۳ 


الجديد هو مركز وهمي . ویظهر ذلك في الجدول )٩- Y)‏ . 


وعند إتمام الحل النهائی لهذه الشكلة . فان القيمة التي تظهر 
في أى خلية من الصف الوهمي تعنی أن ذلك عبارة عن عدد وحدات 
الطلب التي لم يتم الوفاء يها . ومثال ذلك إذا كانت س _ < .6.0 
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وحدة فان ذلك يعني أن هناك ۶۰۰ وحدة لم ولن یکن أن يتم الوفاء 
بها لمركز التوزيع ص . وذلك بسبب عجز طاقة الانتاج عن تحقيقها . 
مشكلة عدم الانتظام 071 : 

إذا كان في مشكلة النقل من موقع من مواقع الانتاج 
(المصادر) وفيها أيضا ك مركز من مراكز التسويق (الراکز) فإن عدد 
القيود الخاصة بهذه الشکلة, كمشكلة برمجة خطية يكون هو (م+ ك) 
وهو بالتمام (عدد الصفوف + عدد الأعمدة). ونظرا لأن استخدام 
أسلوب النقل يقتضي أن تكون مشكلة النقل متوازنة » حتي إذا تمت 
موازنة مصطنعة للمشكلة , فان أحد هذه القيود سوف يكون قيدا 
redundent | Jul;‏ كما أوضحنا في جزء سابق.وحيث أن عدد المتغيرات 
الأساسية يجب أن يعادل عدد القيود الفعالة عند حل العادلات 
الخطية معا . فان عدد المتغيرات TERT‏ أن يساوي (م + ك )١‏ 
وإذا كان عدد الخلايا المملوءة أقل من (م + ك - )١‏ .في أحد الحلول 
فان هذه الحالة تعرف رياضيا بحالة عدم الانتظام:1268606130. 


وعملیاً یکن أن تظهر حالة عدم الإنتظام في موقعين . أما 
الأول نهو عندما تقوم بعمل ال البدٹی a3.‏ تسيب أن 3s‏ أرقام 
الطاقة تساوي asd‏ أرقام الطلب . Jus,‏ ذلك الجدول Y)‏ -۱۰ ) , 
والذي يوضح أن إستخدام أسلوب الركن الشمالي الشرقى سوف 
يترتب عليه أن قلی الخلية (أس ) بالقيمة ۹۰ مما يؤدى إلى إستبعاد 
خلية وصف في ذات الوقت وقد أى ذلك » وبعد ذلك إكتمال الوزيع 
أي أن اصبح عدد ا لایا المملؤه هو ۳ بدلاً من (۱-۳+۲) = 4) 


YYo 
مما يؤدي إلى‎ ٩۰ عليه أن قلاء الخلية ( أ س ) بالقيمة‎ 
إستبعاد خلية وصف في ذات الوقت . وقد أدي ذلك . وبعد إكتمال‎ 
- ۳ + ۲ ( بدلاً من‎ ٣ التوزيع إلي أن أصبح عدد الخلايا المملوءة هو‎ 
. ) ١ 


) ۱. - Y ( الجدول‎ 


کذلك أيضاً فان حالة عدم الانتظام يكن أن تظهر أثناء القیام 
بخطوة تحسين الحل ا حالي . ویکون ذلك عندما تتعادل کمیات أثنين 
أو أكثر من الخلایا التي يتم تفریغها ( التي بها إشارة سالبة ) . 
فسوف يتم تفریفهم جميعاً في ذات الوقت . علي الرغم من أن الخلية 
التي يتم ملئها هي واحدة فقط ؛ وسوف يخل ذلك بشرط عدد 
المتغيرات الأساسية في حالة الإنتظام . 


ونظراً لأن الحل الذي يعاني من مشكلة عدم الإنتظام لا یکن 
إختبار مثاليته عن طريق الأساليب المعروضة سابقاً ٠‏ فيجب عمل 
بعض التعديل قبل إمكانية الإستمرار في مثل هذه الحالة . وسوف 
نتناول كيفية المعالجة ني الحالتين السابقتين في الجزء التالي . 


۳۳۹ 
أولا : عدم الإنتظام یظهر خلال الحل المبدئي 


في هذه الحالة يكون التعديل اللازم في هذه بسيط . وسهل 
القيام به . ويتلخص في أن يتم وضع قيمة صغيرة جدا ( قريبة القيمة 
من الصفر ۱ ) . ولتکن (ص) فی واحدة ( أو أكثر ) من الخلايا 
الفارغة في الحل البدني » حتي يجعل ذلك عدد الخلايا المملوءة = 
( م + ك - ١‏ ) . والقاعدة الأفضل هي أنه في حالة تقليل التكاليف 
يتم وضع القيمة (ص) في الخلية الفارغة ذات تكلفة نقل الوحدة 
الأقل والتي تظل تسمح بإقام إختيار مثالية ا حل . فإذا كانت تركيبة 
الخلايا المملوءة بشكل يجعل من الصعب إجراء هذا الإختبار يعد أن 
وضعت (ص) في الخلية الأقل تكلفة وأصبح عدد الخلايا المملوءة - 
( م + ك ٠ ) ١‏ فإن القيمة (ص) يجب إستيعادها من هذه الخلية 
ووضعها في الخلية التي تلي الخلية الفارغة السابقة من حيث تكلفة 
النقل ٠‏ ويجب أن نشير إلي أنه یکن أن يوجد في جدول التقل أكثر 
من ( ص ) في وقت واحد للمساعدة في تقييم الخلايا . كما أنه 
هجرد إضافتها يظل وجوها إلى أن لا تكون هناك حاجة إليها . وقي 
حالة تعظيم الريح تتم خطوات مشابهة مع أفضلية وضع ( ص ) في 
الخلیة ذات الربح الأعلى للوحدة . 

يوضح الجدول ( ١١ - Y‏ ) حالة تقليل التكلفة والذي تظهر 
فيه مشكلة عدم الإنتظام خلال الحل المبدئي بإستخدام طريقة الركن 


(*) هذه القمة الصغيرة تعامل علي أنها صفر معالجتها ني تحوبل عدد وحدات من خلية ull‏ 
أخري . وتعامل دائماً فی كل الخطوات علي أنها خلية مملوعة . 


۳۳۷ 


الشمالي الشرقي . وعند محاولة القیام يتقييم الخلايا الفارغة , نجد 
Gil‏ سوف تواجه بمشكلة عدم الانتظام فالخلية )1 ص ) یکون من 
الصعب عمل مسار مغلق لها حسب القواعد التي وضعناها من قبل 
للمسار الغلق . كذلك فإن الخلايا ( أ ع ) ( ن س ) سوف تواجه 
تفس المشكلة ( تذکر آننا أوجبنا أن تکون آرکان السار جمیعها في 
خلایا مملوءة ۰ وبسيب النقص فی عدد الخلايا الملوء: واجهنا هذه 
المشكلة) . وکما ذکرنا من قبل فإننا سوق نحاول وضع القيمة (ص) 
بشکل یسمح بالقیام بعملة التقییم ٠‏ ولتحاول الآن الخلية ) ن س ) 
نظراً لأن يها آقل تكلفة نقل للوحدة من بين كل الخلايا الفارغة كما 
في الجدول التالی Y)‏ - ۱۱ ) ۔ 


جدول ( ۲ - ۱۱ ) 


ويتأمل هذا الجدول ad‏ أنه یالامکان القیام بعمل تقییم 
لكل الخلايا الفارغة بناء علي هذه الاضافة. وعلي اعتبار أن الخلية 
(ن س) أصيحت خلية ملوءة . كذلك فان عدد الخلايا المملوءة الآن = 
([ ۲ + ۳۳ - ۱ ) < و . 


۳۳۸ 


تقييم الخلية ( أ ص ) هو ( أ ص )---> ( أ س )اس 
(ب س) ---> ( ب ص ) . 


+ع - ۲+ -١‏ ۲ < صقر 


تقييم الخلية ( أ ع ) هو ( أع ) --> ( أ س ) --> (ب س) 
سس (ب ع ) . 


+ ۲ — ۳ + \— ۵ عد -ع 


ويعني ذلك أن هذا ليس هو الحل الأمثل ويتم تعدیل الحل «Ja‏ 
اخلية ( أ ع ) بأقصي قيمة تمكنة وهي . ۲ وحدة . ويكون التعدیل 
الواجب كما في الجدول ( ۲ - ۱۲ ) والذي يلاحظ منه أن (ص) 
اختفت تلقائياً . وتم معاملتها علي أنها صفر عندما تم اضافة ۲۰ 
وحدة إليها لضمان شرط التوازن في الجدول . وعند تقييم الخلايا 
الفارغة ( أ ص ( ۰ ( نع ) نجد أن نتيجة التقييم هي صقر . 0 
علي التوالي . حيث أن كليهما قيما موجبة فان ذلك يعني أن الحل 
الذي بين أيدينا هو الحل الأمثل . 


۳۳۹ 
جانیا : عدم الإنتظام يظهر أثناء تعدیل الحل 


ويقصد بذلك أن یترتب علي تعديل احل-احالی أن يتم تفريغ 
خليتين مع ملء خلية واحدة فقط . ويمكن التغلب علي ذلك عن طريق 
إضافة القيمة الصغري (ص) في أحد الخلايا التي تم تفريغها . 
ويستمر الحل کالعتاد . فإذا كان ا حل ا مبدئی ( أو المرحلي ) الذي 
أمامنا هو كل في لجدول( Y‏ - ۱۳ ) والذي يتضح منه أنتا أمام حلا 
مکنا وأساسياً نظراً لأن عد الخلايا المملوءة = ( ۲ + ؟ - ٤= )١‏ ؛ 
فتكون الخطوة التالية هي تقييم الخلايا كما يلي : 


الخلية ( أع ) : 
السار هو(ا (e‏ --> (أس) ---> (ب س) € (ب ع) 
Lexi‏ + ۲ - ۳ + ۲ - ۱ = صفر 

سم 


السار وو )نض راس عدب ما جب بی 


التقبيو + ۲ - ع +۲۳ 2< -۱ . 


۳۳ ۰ 


ems ذلك أن اخل الحالي ليس هو الحل الامتل‎ TT 
التعديل. ويكون التعديل بأضافة وحدات إلي الخلية القارغة اب ص)‎ 
بأقصي قدر ممكن . وأقصي قدر مكن هو ۳۰ وحدة - ولکن سوق‎ 
» ) یترتب علي وضع ۲۰ وحدة في هذه الخلية تفريغ اخلایا ( ص‎ 
(ب ص) » ( ب ص ) في ذات الوقت حتي يتم ا حفاظ على التوازن‎ 
الرأسي والأفقي كما هو واضع فى الجدو ( ۲- ۱۶ ) - ويعاب علي‎ 


جدول ( ۲ - ۱۶ ) 


مثل هذه الخطوة أن عدد الخلايا المملوءة الآن لیس معادلا لأريعة . 
وعلي ذلك فإننا بذلك قد تسببنا في أن تكون المشكلة غير متتظمة ‏ 
ولمعالجة ذلك نقوم بوضع تلك القيمة الصغيرة (ص) في أي من 
الخانتين اللتين تم تفريغهما وهما (ب س) ۰ (ب ص) ولتكن الخانة 
(ب س)هي التي يتم وضعها فيها كما في الجدول. lis,‏ وضع Us‏ 
من إختبار مثالية ا حل مرة أخري والاستمرار في الحل حتی آخره - 
وجدير بالذكر هنا أن نشير الي أنه إذا كانت هذه القيمة 


الصغري ( ص ) هي التي تحکم عدد الوحدات التي يجب أن تتقل 
إلي الخلية الفارغة ء فإن (ص) یتم نقلها إلي الخلية الجديدة ء كما 


۲٦ 
تتم إضافتها أو خصمها بین الخلايا الأخري علي أنها قيمة صغيرة لا‎ 
. C). تؤثر في القيم الموجودة أصلا۔ ويوضح ا ثال التالي هذه ا حالة‎ 
مثال‎ 


في أحد مراحل الحل كان جدول النقل علي النحو التالي : 
سل باس | | اك اك اس 
SEN‏ 
ب ,کا ۳۱ 1 
دواد دواد تاس 
نا ھا 3 ا اننا اننا ان 


ونظراً لأن عدد الخلايا المملوءة = ٦‏ وهو أقل من ( عدد 
الصفوف + sas‏ الأعمدة - ١‏ ) ققد إستلزم الأمر إضافة ( ص C‏ في 
أحد الخلايا ولتكن أ س . والان ۰ عند تقييم الخلايا لإختبار مثالية 
الحل نجد أن الخلية أ ك هي التي تحوي أكثر مقاييس التقييم سالبة . 
وكان مسارها كما يلي : 
الخلية أك : 


2 


نتيجة التقييم +١١89-1+١-8١+6١1-١--م‏ 
ولعمل التعديل اللازم يجب تحديد أقصي قيمة يكن وضعها في 
الخلية أ ك . وفي هذه الحالة نجد أنها هي القيمة ( ص ) ولذلك يكون 


۳۳ 


التعدیل . وعلي أساس أن ( ص ) قيمة صغيرة جد ء على النحو 
العالى : 


" ص 5 J‏ الطاقة 
2 ا ی ۰ 
جدول حالة انتقال القيمة الصفري إلى خلية 

آخري عند وجودها علي خلية ركنية سالبة . 


IS 


حالة وجود أ كثر من حل أمثل Multiple Optimal So-utions‏ 


إذا كانت نتيجة التقييم للخلايا الفارغة جميعاً قیماً غير سالبة 
فإن ذلك يعني أن الحل الحالي هو الحل الأمثل . ومع ذلك ۰ فإن وجود 
قيمة صفرية كمقياساً للتقييم فی هذه المرحلة يعني أنه من الممكن 
تغيير الحل ا حالي مع عدم تغيير تكلفة النقل الإجمالية . ويعني ذلك 
إمكانية تغيير المتغيرات الأساسية مع عدم تغيير دالة الهدف كما قي 
ظل أسلوب السمبلكس . 


مغل 


بفرض أن الجدول التالي هو جدول النقل النهائی والذي يعبر عن 


YYY 


2 


۱ 


الحل الأمثل ‏ فإن تقييم الخلايا الفارغة يوضح أن كل مقاييس لتقييم 
قیماً غير سالبة والتكلفة الإجمالية قدرها ۱۹۲۰جنیه . ولكن تقييم 
الخلية خ یر يعطي قيمة صفرية . ويعني ذلك أنه يكن عمل تعديل 
عن طريق ملء هذه الخلية بأقصي عدد من الوحدات مع تعديل 
الصفوف والاعمدة دون أن يؤثر ذلك علي إجمالي التكلفة . 


mie «— AC ہے‎ 57 d oC 
صفر‎ = ۸ - ٦+ ٣١ - ۱٤ + آثر التقييم‎ 
وحدات‎ ٠١ هي‎ E وأقصي قيمة يمكن أضافتها والخلية‎ 


ويكون الحل الجديد هو كما في الجدول التالي والذي علي الرغم من 
تغيير الحل به يؤدي إلي نفس التکالیف وهي ۰ جنيه . 


۳۳ 


عض[ ماس > اس 
٣١٢٢ E‏ 


حالة عدم إمكانية استخدام أحد السارات Prohibited Routes‏ 


في بعض موأقف الحياة العملية واخاصة بمشكلة التوزيع یکون 
من الصعب ٠‏ بل من ا محال . نقل کمیات من بعض الصادر إلى بعض 
مراکز التوزيع . وقد یرجع ذلك إلي عدم وجود وسائل مواصلات تربط 
قد يكو هلا السار فير غامرن يسيب وجوة بغض الخاطر sut]‏ 
عملية النقل کذلك قد یکون المنتج الذي يتم توزیعه یتعرض للتلف 
السریع ولیس من المنتج نقله لبعد السافة بین المصدر ومرکز التوزیع . 
وفي مشل هذه الحاات يكن استخدام أسلوب النقل مع تعدیل طفیف . 
وهذا التعدیل هو إضافة استخدام تكلفة نقل عالية جدأ ( آکبر من 
أية قيمة آخري موجودة في الجدول ) في الخلية الطلوب ستبعادها 
من العمليات الممكنة . وهذه الخطوة تشبة خطوة إضافة قيمة كبري 
موجبة ( في حالة تقليل التكاليف ) وقيمة كبري سالبة ( في حالة 
تعظيم الأرباح ) في دالة الهدف للمتغيرات الوهمية التي يراد أن 
تخرج من الحل أثناء تعديل الحل . 


۳۳۰ 
أمثلة محلولة 
Jut‏ الأول : 
فيما يلى بيانات تكلفة نقل الوحدة بالجنية وبيانات الطاقة 
والطلب laii‏ مشاكل النقل . أوجد الحل المبدئي والحل الأمثل 


5 : إيجاد الحل البدئي 
Sl‏ : الحل المبديء باستخدام طريقة الرکن الشمال الشرقي : 


سو کا دو دو 
تو دم تھ جا 

SEHE تو‎ 
IIT RT 


۳۳ 


ثاتيا : ا حل البدئي باستخدام طريقة أقل التکالیف : 


HES 
EDGE. 


الطاقة 


EE 


ثالشاً : الحل المبدئىء بإستخدام طريقة فوجال التقريبية 


02ھ 
2722770] 
OT ELE Fr‏ 


e ET 
EXE 


ویتأمل الحل المبدئي الذي توصلنا إليه بأستخدام طريقة الركن 


{TY 

الشمالي الشرقي نجد أنه حلاً غير أساسياً ويرجع ذلك الي أن عدد 
الخلايا المملوءة أقل من ( عدد الصفوف + عدد الأعمدة - ١‏ ) - أي 
أن عدد الخلايا المملوءة = ٤‏ هو أقل من العدد الواجب وهو ۵ . 

أما الحل الذي توصلنا إليه بأستخدام طريقة أقل التكاليف فهو 
حلاً مكنا . حيث أن عدد الخلايا المملوءة = ( عدد الصفوف + عدد 
الأعمدة -۱ ). 

وعلي الرغم من أنه osa‏ الاستمرار في ا حل سواءا أخذنا ا حل 
المبدئى بإستخدام طريقة الركن الشمالي الشرقي أو الحل المبدئى 
بإستخدام طريقة أقل التكاليف فإننا سوف نختار الحل المبدئى 
بإستخدام طريقة أقل التكاليف أو لأنه حلا des s]‏ ۽ فلا داعي 
لعمل معالجات خاصة , وثانياً لأن طريقة أقل التكاليف عادة ما 
توصل أسرع إلي أقل الحل الأمثل . 
الخطوة الثانية : مثالية الحل : 
على التحو التالي : 


الخلية ( م , / س ی ) : 


المسارهوم Peor‏ سں ے ملسي سے ملسم 


+ | سے تا ے با ے | 


. + نہ o0‏ + بم 5 ا بت 


TTA 


الخلية ( م , / س , ) : 


امسار هو م روس , _ي مي سم eL‏ ۶۴پ ۲ ے UMP‏ 
١+‏ سم چ با —«-) 


Y - ۷ +‏ + کے ت. ۵: کا 
الخلية ( م , / ص ) : 


امسار هو م پس م rfe‏ مام عم pot‏ ےم ماح ےئ م ا FU re‏ 
يانه الام + انم اه ہ+ہؤود+ے - 
+ هم £c Y-‏ - م اشير 2۲ ۲ 
ا خلیة ( مم / سپ ) : 

السار هو عسسپ ے م سب ہے م ل سے ۷۳۳۲ ۱ 

١ط‏ عم سا ہے ب٦‏ به ١‏ 
يع ےھ £í-‏ مه وه اسه ۳ - ۲ 
ويمقارنة هذه القيم يتضح أن القيمة الوحيدة السالبة هي نتيجة 

التقييم للخلية (م , / س ر ) ولذلك يجب تعديل الحل الحالي . 


الخطرة الثالثة : تعديل الحل ا حالی : 
يتم ملء الخلية ( م , / س ی ) بأقصي قيمة ممكنة . ويتتبع 


۳۳۹ 
السار الذي استخدم في تقييم هذه الخلية نجد أن القيمتين الوجودتین 
pd‏ الركنية التي بها ( - ) هما ۲ ۰ ۲۲ ويعني ذلك أن أقصي 
عمل التعديلات الرأسية والأفقبة ERPSES‏ الحل العالى : 


ونقوم بتكرار نفس خطوات التقييم علي النحو التالي : 


الخلية ( م , / س , ) 


peperere des فيد‎ 1 p 
Y — کل ہے + ۱ ے‎ EN ۱ + 
١ ع‎ ۳ - Y + ۴  - م‎ + 
) الخلية ( م ,/ س‎ 


المسار م ast‏ سم ضس port e‏ يهم eU,‏ هم )مجم و تام 
+ ۱ سے حا —« Y‏ ے Y-‏ سے + ۱ ےہ 


= £+ ۳٣ ۲ + = ۷ + 


٢٤ 
) الخلية (م, / سے‎ 
السار مسب سے م سم ے م سپ ےس سن پ‎ 
| ے ۱-2 ے + ۱ ے‎ Ve 


£-Y- £ + 1 ۵ +‏ 
الخلية ( م,/ سپ ) 


السار میس ب سے مم peu"‏ —« م ںیسب ےس سم 


نتيجة : بمقارنة كل القیم الناتجة عن عملية التقسیم للخلایا 
الفارغة یتضح آنها جميعاً قيماً موجبة ویعتی ذلك أن ا حل ا حالي هو 
الحل الامثل . 
المغال الثاني : 

أوجد الحل المبدني بإستخدام أسلوب الركن الشمالي الشرقي 
وا حل الأمثل بإستخدام أسلوب السير علي الحجر لمشكلة النقل 
التالية. 


هل تعتقد أن إستخدام أسلوب أقل التكلفة في الوصول إلي 
الحل المبدئي سوف يؤدي إلى إختلاف الحل الأمثل لهذه المشكلة ؟ 
وضح ذلك 5 مع بيان الفارق الحقيقي بين طريقتي الركن الشمالي 
الشرقي وطريقة أقل التكلفة . 


الحل ا لمبدئي باستخدام طريقة الرکن الشمالى الشرقي : 


:۳ 
الحل الأمثل بإستخدام أسلوب السیر علي الحجر : 
S i‏ ۳ تقييم الخلايا الفارغة : 
(»/Y) às‏ 
المسار C / ١(‏ سه (۱ / 5( G2 / f)e—‏ - ۱۱6 / 9( 
| ہے coe‏ عمد opo‏ تھے poe‏ 
+ ۷ - ۷ + ۳ - ۸ = ۵ 
الخلية ( ۱ / د ) 
امسار Y)‏ /7د) > (۱/ ب) Y)e—‏ / ب) Y)e—‏ /5( 


۱-2 ے‎ Yt سے‎ ١ = سے‎ ١ + 


+ ۱ - ۷ +۳ سرار سے ١‏ 
الخلية ( ۲ / أ ) 
سار Y) >) 7 Y)‏ 7( ->(۱/ ب) «e‏ 7 ) 
+ ۱ ہے M‏ مي بل ۱ لت م۱ 
+۱۲ ۳ +۷ ع = 
الخلية ( ۳ /1) 
السار (۳/])ء(۳/داے(٣/د‏ ۲ب ۱(۳/ب(۱/) 
M‏ سر ےب ے۔) ے Ve‏ ہے ۱2 


٢١-ہم‎ ۷ + ۳ A+ 6 — A + 


YEY 
) الخلية ( ۳ / ب‎ 
(o / ۲( /د) ے‎ Y) ہے‎ G/ Y) امسار (۳ / ب) ے‎ 
۱  هب سے ال[ ہے‎ ١+ 
١. ۳- ۸ + 0 - بول‎ 
) أخلية ( ۳ / فى‎ 
(9 / Y)e— د)‎ / Y) e— د)‎ / Y) المسار (۲ / حى ے‎ 
۱2 ے‎ V ا سے با ہے‎ + 
۱۱-۸۰ ۸ + 0 - نکی‎ 
بمقارنة القيم الناتجة عن عملية التقيم يتضح أن هناك بعض‎ 
. القيم السالبة » ويعني ذلك أن الحل ليس هو الحل الأمثل‎ 
: ثانياً : تعديل ا حل ا حالی‎ 
. وتبدأ هذه الخطوة بتحديد التفیر الذي يجب أن يدخل ا حل‎ 
) د‎ / ١ ( القيم السالبة نجد أن أكبر قيمة سالبة هي الخاصة بالخلية‎ 
د ) لتصحيح خلية تملوءة . ولذلك‎ / ١ ( ولذلك يتم إختيار الخلية‎ 
نرجع الي المسار الذي استخدم في تقييم هذه الخلية لتحديد أقصي‎ 
. قيمة يمكن أن توضع في هذه الخلية . بتأمل هذا المسار وهو‎ 
7ب )>( / د)‎ Y e-(o/Y)e—( د‎ / Y) 


نجد أن القيمتين ا موجودتین في الخلايا الركنية السالبة.(۱/ب)» 


TE 


( ۲ / د )هما 70 ٠١١‏ على التوالي . وع ذلك فإن أقصي قيمة 
يمكن وضعها في الخلية ( ١‏ / د ) هي القب 2 ۱۰ حيث آنها أقل 
القيمتين . ویعمل هذا التعديل والتعديل الخاص بتوازن الصنوف 
والاعمدة نصل إلی الجدول التالي : 


تقييم الخلايا الفارغة : 
الخلية ١(‏ / ح) 
المسار ——C/3)‏ )5/3( ے (۲/ب) س (۲/ح) 
باه سل ے دا ے -۱ 
À- ۳+ ۷ ۷+‏ = ۔ن 


اخلية ( 1/۲ ) 


امسار (1/۲)- (۳/۲) ے (۱/ب)-> (1/۱) 


ه ۶ ؟ 


+۱۲ دم +۷ ٤‏ - ۱۲ 
الخلية (۲/د) 
امسار (3/۲) ے (۱/د) ہے (۱/ب) بت (۲/ب) 
١+‏ سے لا سے ہا —« ۱ 
V+ ١ ۸+‏ دللا = ۱۱ 
الخلية (۳/ب) 
السار (۳/ب) ے (۳/د) ے (۱/د) ے 5/39( 
با ہے سل لمي با ہے ٣إ‏ 


۱ علا‎ E 6- Y. 
) < / ۳ ( الخلية‎ 


المسار (۳/ح)م(۳/: ۱(>4/د)4>(١/ب)>(۲/ب)>(٢‏ /ح) 
MC‏ سے ١‏ ے Y‏ —« ل ہے Ve‏ ے -۱ 
+ -۵ با ۷۰۰ +۳ -۸ حصفر 
i jus‏ القیم الناتجة عن عملية التقييم یتضح أن هناك بعض 
القيم السالبة » ويعني ذلك أن الحل الحالي ليس هو الحل الأمغل . 


Y£1 
: تعديل ا حل الحالي‎ : dt 
القيم السالبة تجد أن الخلية التي يجب أن تصبح‎ Jal بإختيار‎ 
ح ) . ولتحديد أقصي قيمة یکن أن توضع‎ / ١ ( بملوءة هي الخلية‎ 
: في هذه الخلية نرجع إلي المسار الذي إستخدم في التقييم وهو‎ 
(۲/ج)‎ «— (o/Y) > (o/9 > (۱/م)‎ 
والذي نجد فيه أن القيمتين الموجودتين في الخلايا الركتية‎ 
علي التوالي . ويعني‎ ٠١ ۰ ٠١ السالية (١/ب) » (۲/<) هما‎ 
. ٠١ ذلك أن أقصي قيمة یکن أن توضع في هذه الخلية هي القيمة‎ 
حيث أنها هي أقل القيم بين هاتين القيمتين . وبعمل هذا التعديل مع‎ 
: مراعاة توازن الصفوف والأعمدة تصل إلي الجدول التالی‎ 
ات‎ eiu] t ھا‎ 
Em 7 E ال‎ ۰ URN 
E HE r 
EEE 


تقييم الخلايا الفارغة : 
الخلية (۱/ب) 


السار (١/ب)‏ ه )<2/١( > (/Y) «——(o/Y)‏ 
MV‏ سے اعم دا ے | 


+۷ ۳ +۸ لا ع ۵ 


TEY 
) الخلية ( ۲ / أ‎ 
)]/١( امسار (1/۲) ے (۲/<) ے (۲/ب) ے‎ 
۱ ےھ با ے‎ Y با سے‎ 
۷ سے‎ - ۷+ ۸- ۱۲+ 
الخلية (؟/د)‎ 
(»/Y)«— )ح/١(>‎ )د/١( امسار (۲/د) سه‎ 
۱2: ہے‎ — 7M ےج ے‎ hex ا‎ 
PETS ۷+ ۱ A+ 
)1/۳( الخلية‎ 
(/3)«— (۳/د) —« (۱/د)‎ > )1/۳( — 


الخلية ( ۳ / ب) 
المسار(٣/ب)ے(۳/د‏ )>(۱/د 4ے(١/حلے(٢/ےاے(٢/ب)‏ 
با —« ؤ —« ديأ ےھ -| —« با بے .| 


A+ S ۱+ 6 ١ .+‏ -۲ حم 


۳:۸ 
الخلية ( ۳ / س ) 
امسار (T)‏ ے (۳/:) > (۱/:) ے )3/»( 
با سے تلا سے با —« ا 
١+‏ - ۵ +۱ ۵-۷ 
التتيجة : 
بمقارنة القيم الناتجة من عملية التقييم يتضح أنها قيماً غير 
سالبة . ويعني ذلك أن ا حل ا حالی هو الحل الأمثل كما أن وفيما قيماً 
صفرية في التقييم يعني أن هتاك أكثر من حل أمثل . وتكلفة هذا 
الحل هي . 
Vx ۱+ ۱۰. ۷+ A-X ۶‏ +۳ يار.8ة Ac‏ .۱۱ جم ۱۵۰2 


ے ۰ ۳۲ + .۷ + .۱ + ۲۷۰ + .۸۸ + .ولا 


= ۲۲۰۰ جنیه . 


ا حل المبدئي باستخدام طريقة أقل التکالیف : 


ای 
تقییم الخلايا : 
الخلية ( ۱ / | ) 
امسار (1/۱) ے (1/۳) ے (۳/د) ے (۱/د) 
با سے با سے با هع ا 
١- ۵+ ۸- 2‏ حصفر 
الخلية ( ١‏ / ب) 
امسار(١/ب)۲(>4/ب4>(٢/ح)ے(۳/ے,ے(۳/د‏ )>( /3( 
+۱ ے Y-‏ هم لجا ما سے Ve‏ ے -۱ 
3M ۸+ ۳ ۷+‏ بو ge ١-‏ 
الخلية ( ۱ / < ) 
امسار (۱/<) ے (۳/ج) ‏ (۳/:) ے )3/3( 
M‏ ہے ا نعم پا ے ۱ 
+۷ "۱ + ۵ با = 
الخلية ( ۲ / | ) 
امسار (1/۲) ے (/Y) «— (i/Y)‏ ے (۲/<) 
با سے و جه مم ے ۱ 


۲= ۸- Y ۸- ۱۲+ 


0٠ 
) الخلية ( " / د‎ 

.۵/۲( > )</۳( (۲/د) -> (۲/ج) ے‎ LA 

با سے تا ےھ با بهم |l-‏ 


۱۱2 0-— ١+ ۸- A+ 
) الخلية ( ۳ / ب‎ 


امسار (۳/ب) ے (۳/ح) ے (5/ح) سے (۲/ب) 


با سے ١‏ ےھ M‏ ے ل| 
Ye‏ ۱ +۸ -۲ <- ۱ 
وبمقارنة هذه القيم يتضح أن الحل احالي ليس هو الحل الأمثل . 
تعديل ا حل ا حالي : 


الخلية ( </١‏ ) يجب أن تلا بأقصي عدد مکن من الوحدات 


ii 
IESU 


56١ 

ويتقييم الخلايا الفارغة لهذا الحل نجد أن نتيجة التقييم قيما 
غير سالبة لكل الخلايا . ویعنی ذلك أن الحل ا حالی هو الحل الأمثل . 
ملحوظة هامة : 

بمقارئة هذا الحل بالحل الأمثل الذي توصلنا إليه من قبل نجد 
أنها غير متطابقين . ولكن بحساب تكلفة الحل ا حالی وهي : 
A.x ۱+ ۷‏ ب" 1١١ . ۸+ Ax‏ + ۸ عا.م + ۵ ۷۰ 

۲۳۰۰ = 

az‏ أنها تعادل تماماً تكلفة ا حل الأمثل السابق . وهذه بالضبط 
هي حالة وجود أكثر من حل أمثل . 

كذلك فإنه من الواضح أن طريقة أقل التکالیف تؤدي إلى حلاً 
aus‏ أقرب إلي ا حل الأمثل عنه في حالة طريقة الركن الشمالی 
الشرقی . 
إختبار مثالية الحل بإستخدام طريقة التوزيع MODIdual‏ 

إعتمادا علي الحل المبدئي الذي توصلنا إليه بإستخدام طريقة 
أقل التكاليف يمكننا إختبار مثالية الحل باستخدام MODI‏ كما يتضح 
في الجدول التالي : 


وتكون المعاملات Tij‏ للخلايا غير المملوءة على النحو التال : 
(p ip) -4-)0+4(-4-4-0‏ 

۱ y (OF) 7۔7 سے‎ =) 

I (xy NC) 27 - )0+ 2 ( = 7 - 12 - - 5 

1 (ji ری‎ -12-)-4+4(-12-0 -2 

1 8-3= (4+1)-8 = ری آ 

(o, ۳( -10-)4+7( = 10 - 11 = -1‏ 1 
ویلاحظ أن نتيجة التقييم هنا هي بالتمام نتيجة التقييم التي 
توصلنا الیها بإستخدام طريقة السیز علي ا حجر . وتوضح النتيجة أن 
ا حل الحالى ليس هو الحل الامشل لوجود قیماً سالبة وتکون النطوة 
التالية هي « تعدیل الحل كما فعلنا من قبل إعادة تقییم الخلايا إلى 

أن نصل إلى الحل الأمثل . 


: Jis dieti 


إستخدم أسلوب الرکن انشمالي الشرقي في الوصول إلي ا حل 
البدئی فقط لمشكلة النقل التالية وضح خطوات الحل ۔ 


الحل: 
تكون الخطوة الأولي في مشكلة النقل هي التأكد من أن المشكلة 
متوازنة . 


أجمالى الطلب = ۸ + لا + ۸ + ۱۲ > ۲۵ وحدة . 

إجمالي الطاقة = ۱۰ + ۱۶ + M‏ ۳۷ وحدة . 

ويعنى ذلك أن المشكلة غير متوازنة . ولذلك يجب عمل 
التعديل اللازم . وحيث أن إجمالي الطلب أقل من إجمالي الطاقة 
آخر جديد ) . أما عدد الوحدات الموجود فى آخر العمود فهو عبارة 
عن ۳۷ - ۵ = Y‏ وحدة وذلك يضمن التوازن بین مجموع الصف 
الأخير والعمود الأخير في جدول النقل . أما تكلفة نقل الوحدة في 


۲۰ 


الخلايا الوجودة علي هذا العمود فهی دائماً صفر . ويذلك یکون لدینا 
الجدول التالي : 


| ع | د | وم الطاقة 
ا کہا ہے 
ےد تو و تج ار 
HRRK‏ 


أما الخطوة التالية فهي تطبيق طريقة الرکن الشمالي EX‏ 
في الوصول إلي الحل ا مبدئي . ويكون ذلك في ذلك الخطوات الحالية: 


. نيدأ من الخانة أ س في أقصي الركن الشمالي الشرقي‎ - ١ 
في آخر‎ ٠١ ويتم مقارنة القيمة ۸ في أسفل العمود س مع القيمة‎ 
الصف أ » ومنها يتضح أن أقصي قيمة يمكن أن توضع في الخلية س‎ 
. هى القيمة / . وذلك يستلزم بعض التعديلات‎ 


od Lis - Y‏ وجود ۸ وحدات فی الخلية أ س يترتب عليه 
الوفاء يكل الوحدات اللازمة في العمود س فيتم إستيعاد العمود س 
كلية من Li‏ عمليات أخري . كذلك أيضاً يستلزم الأمر الأن تعديل 
القيمة ٠١‏ الموجودة في آخر الصف أ . فإستخدام ۸ وحدات من 
الصدر أ لاشباع المركز س يعني أن الوحدات المتبقية الآن هي وحدتين 
فقط في آخر الصف أ . 


۲ ۵ ۵ 


۳ - والان لدینا نقط جزء من المصفوفة ( بعد إستبعاد العمود 
س ) یکون رکنه الشمالي الث ,قى هو الخلية أ ص . وعند محاولة 
وضع أقصي قيمة نمكنة في هذه الخلية يتم مقارنة القيمة الوجودة أخر 
العمود ص ( وهي ۷ ) مع القيمة الوجودة في آخر الصف أ ( وهي Y‏ 
فقط عند هذه المرحلة ) ۰ ويتم وضع القيمة الأقل (۲) في الخلية أ ص 
وعمل التعديلات . 

| أن وضع ۲ في الخلية أ ص يسعلزم الآن استبعاد الصف‎ - ٤ 
نظرا لان ذلك سوف يعني إستخدام كل الطاقة التي كانت متاحة في‎ 
الصدر أ . كذلك فإن ذلك يستلزم تعديل القيمة الموجودة في آخر‎ 
. ) ۲ - ۷ ( < ۵ العمود ص لتصبح‎ 


۵ - بإستيعاد الصف | ٠‏ وقد استبعدنا أصلاً العمود س في 
الخطوة الأول ٠‏ يكون لدينا الجزء المتبقى من الجدول والذي ركنه 
الشمالي الشرقي هو ب ص ويتم مقارنة القيمة ۱۶ مع القيمة ۵ . 
ويتم وضع القيمة ٩‏ فی الخلية ب ص واستبعاد العمود ص وتعديل 
القيمة ۱۶ لتصبح ٩‏ = ۱۶ - ۵ . 


- مع هذا التعديل يكون لدينا باقي جدول النقل والذي ركته 
الشمالي الشرقي هو ب ع . عند مقارنة القيمة ٩‏ مع القيمة ۸ يتم 
وضع القيمة ۸ في الخلية ب ع . ويترتب علي ذلك إستبعاد العمود ع 
وتعديل القيمة ٩‏ في الصف ب لتصبح Y‏ . ويكون لدینا الجزء الباقي 
من المصفوفة والذي ركته الشمالي الشرقي هو ب و . وبمقارنة القيمة 


۳۹۹ 
۱ مع القيمة ۱۲ توضع القيمة ١‏ في الخلية ب و ثم يتم إستيعاد 
الصف ب » وتعديل القيمة ۱۲ لتصبح ١١‏ . 

V‏ - يكون لدیتا الآن الجزء الآخر من المصفوفة والذي خليته في 
الركن الشمالي الشرقي هي ح و . ويمقارنة القيمة ۱۲ والقيمة ۱۱ يتم 
وضع القيمة ١١‏ في الخلية ج و هو مع إستبعاد العمود وج و وتعديل 
القيمة ١‏ لتصبح Y‏ والتي توضع تلقائیاً فی الخلية ح/ طلب وهي . 
وبذلك نكون قد إنتهينا من عملية التوزيع لكل ا مواد ۔ 


وعلي ذلك يكون الحل المبدئي كما هو موضح في الجدول التالى : 


ma ومسي‎ 2 

كله لا" لا لا احا |" 

ب لكا لاه لام لا لس 

ا با لا ل شا" 
ويعتبر هذا ا حل حلاً مبدئیاً ممکناً . كذلك فإنه حلاً أساسيا لن 

عدد الخلايا المملوءة 


= ۷ = عدد الصفوف + عدد الأعمدة ١-‏ -” + ۵ -۱< ۷. 


أسئلة للمراجعة 


١‏ اذكر الأساليب الممكن استخدامها في الوصول إلي كل من الحل 
البدئی والحل الأمثل في مشكلة النقل ؟ 


۲ - اشرح معني أن تکون مشكلة النقل متوازنة ٠‏ ما هي التعدیلات 
الواجبة لتحقیق ذلك إذا لم يكن متحققا ؟ 


Y‏ اذا يجب أن يكون عدد الخلايا المملوءة مساويا ل (عدد الصفوف 
+ عدد الأعمدة - )١‏ عند استخدام أسلوب النقل ؟ 


٤‏ ناذا تعد طريقة الركن الشمالي الشرقي غير فعالة في تحديد الحل 
البدئی ؟ 

6 ما هي حالة عدم الانتظام $ 

۲ - كيف يكن معالجة حالة عدم الانتظام ؟ 

Y‏ - اشرح درجة التشابه بین أسلوب السير علي الحجر وطريقة 
السمبلكس في محاولة الوصول إلي الحل الأمثل ؟ 

4 ما هي المداخل المختلفة لتحديد الحل المبدئى $ 

٩‏ ما هي البيانات اللازمة لاستخدام أسلوب النقل ؟ 

١‏ هل من الممكن أن يحدث أن تکون هناك حاجة إلي إضافة صف 
وهمی وعمود لنقس المشكلة ؟ وضح إجابتك . 


۳۰۸ 
۳ - إذا كان الحل ا حالي ليس حلا آمثل : 
CI)‏ كيف تختار الخلية التي يجب أن يتم تحويل وحدات إليها ؟ 
(ب) كيف تقرر عدد الوحدات التي يتم نقلها ؟ 
۳ .ما معني الوحدات التي يتم تخصيصها في لايا موجودة في 
الصف الوهمی أو العمود الوهمي في حل مشكلة النقل ؟ 
مسائل للتدريب 
١‏ - نیما يلي بيانات تكلفة نقل الوحدة بالجتيه وبيانات الطاقة 


والطلب بأحد مشاكل النقل . اوجد الحل المبدئى وال الأمثل 
لهذه المشكلة . 


الأمشل باستخدام أسلوب السير علي الحجر لمشكلة التقل التالية. 


۲۹ 


هل تعتقد أن أسلوب أقل التكلفة في الوصول إلي ا حل 
المبدئى سوف يؤدي إلى اختلاف الحل الأمثل لهذه المشكلة ؟ 
وضح ذلك رقميا مع بیان الفارق الحقيقي بين طريقتي الرئن 
الشمالي الشرقي وطريقة أقل التكلفة t‏ 


۲ب | مل در 
DEBES‏ 
7 ۵ ۳ 
ص2 .ٗ7 ای 


٣‏ ۔ استخدم أسلوب الرکن الشمالي الشرقی فی الوصول إلي ا حل 
البدئی لمشكلة النقل التالية . وضح خطوات ا حل تفصيلا . 


کو 
٤‏ - تتولي أحد شركات المياة الغازية تشغيل ثلائة مصانع لتعبثة 
المياة الغازية في المناطق ١‏ ۰ ۲ ۰ ۳ وذلك بطاقة انتاجية قدرها 
۰ ۸۹۰ ۹۲۰۰ ألف جالون في الأسبوع علي التوالی . 
وتتولي توزيع هذا المنتج في خمسة مراکز أساسية علي مستوي 
الجمهورية هي | ؛ ب » ج , دء ه . وكانت احتیاجات هذه المراكز 
على العوالي هي ۰۳۸۰ ۷۳۰ ۰ ۵۲۰ ۰ .58 ۰ .50 ألف 
جالون في الاسبوع . فاذا علمت أن مشكلة نقل الألف جا ون من 
هذا الشروب هي كما في الجدول التالي بالجنيه . 


می ار رر ےی 
| 

فالطلوب : هو تحديد أفضل خطة توزيع بشکل يضمن تقليل تكاليف 
النقل الإجمالية إلى أقل حد مکن . 


6 اوجد الحل الذي يضمن تقليل تكلفة النقل إلی أقل حد مکن 
لشكلة النقل التالية : 


TAY 


الفصل الثالث 


Decision Theory 


٭ حالات ]365 القرارات 
* إتخاذ القرارات فی ظل الخطر Risk‏ 
- القيمة المتوقعة 
- القيمة المتوقعة للربح في ظل المعلومات الكاملة 
- القيمة المتوقعة للمعلومات الكاملة 
- شجرة اتخاذ القرارات 


* إتخاذ القرارات في ظل عدم العأكد uncertainty‏ 


۳۵ 
نظرية القرارات‎ 
Decision Theory 


حالات اتخاذ القرارات : 


تناولنا في بعض الأجزاء السابقة الكثير من حالات إتخاذ 
القرارات والتي تفترض التأكد 652:57 التام من البيانات التي تم 
معالجتها في كثير من المواقف . فعندما تناولنا موضوع البرمجة 
الخطية كان هناك تأكد تام من كافة البيانات الواردة في دالة الهدف 
وكذلك تلك البيانات الواردة في القيود ‏ فریح الوحدة أو تكلفتها رقم 
محدد ومؤكد ومعروف . كذلك فإن إجمالي الطاتة التاحة أو الطلب 
المتوقع الخاص بأحد السلع رقم 7 كنا ان غد 
الوحدات اللازمة من أحد المصادر لانتاج وحدة واحدة من السلعة كان 
أيضاً محدداً ومؤكداً ومعروفاً . وسوف نجد أيضاً في أجزاء قادمة من 
هذا الکتاب بعض أساليب إتخاذ القرارات الأخري التي تفترض التأكد 
العام من البيانات التي يتم معالجتها . 


وللأسف الشديد . فان الحياة ليست يهته السهولة . فعندما 
نعتمد على كثير من البيانات تكون هذه مجرد تقديرات لما سوف 
يحدث في ا ستقبل » والذي في غلبية الحالات لا يكون مطابقاً 
بالتمام للةيم الذي تم توقعها . فنحن نقوم بالتقدیر ولكن الستقبل 
الفعلى يكون ذائماً « بيد الله » , » Actof God‏ »- ورغما عن ذلك 
فاتنا eas‏ أن نستمر في عملية التوقع والإستعداد لبعض الظروف 
الغیر مؤكدة والتی قد نواجهها في الستقبل . 


۲1٦ 
واعتماداً علي ذلك يكن القول بأن هناك عدة ظروف يتم فی‎ 
: ظلها القيام بعملية إتخاذ القرارات . وهي‎ 
Certainty حالة التأكد العام‎ (Y) 
Risk حالة المخاطرة‎ (Y) 
Uncertainty AS Lll حالة عدم‎ (Y) 
Conflict حالة الصراع‎ )٤( 
وسوف نحناول فی الأجزاء التالية الخصائص الأساسية لکس‎ 
. حالة‎ 
Certainty حالة التأكد العام‎ : Sl 


وهی الحالة التي تکرن البیانات اللازمة لاتخاذ القرارات في 
ظلها معروفة ومژکده ومحددة . وينبتي علي ذلك أن البدائل المکنة 
تکون معروفة والآثار الترتبة علي کل بدیل يمكن حسابها وتکون أيضأ 
مؤكدة ومعروفة . وينبني ذلك علي فرض أساس فی عملية إتخاذ 
القرارات وهو 3l‏ حالة مستقبلية واحدة one state of nature‏ سروف 
تسوه في المستقبل . ومن أهم الأساليب التي تستخدم في ظل تلك 
الظروف : البرمجة الخطية . برمجة الأهداف . البرمجة العددية › 
أسلوب النقل ۰ أسلوب التخصيص ۰ أسلوب المسار الحرج . ويطلن 
عليها النماذج التقريرية المؤكدة في عملية إتخاذ القرارات determinis-‏ 


. tic models 


1Y 


ىائیاً : حالة الخطر Risk‏ 


ويقصد بذلك الحالة التي لا تكون فيها نتائج البدائل المطروحة 
مؤكدة بالكامل ولكن يمكن أن يكون لها إحتمال حدوث معروف . 
وينبني ذلك علي حقيقة أن البيانات ( أو بعض البيانات ) التي يتم 
التعامل فيها في ظل تلك الظروف تكون بيانات غير مؤكدة ولکن 
oa‏ وضع إحتمال حدوث قيم مختلفة لها في ظل حالات مستقبلية 
متعددة MoreThan one State of nature.‏ . فتقدیر إستهلاك الخبز في 
مدينة الإسكندرية خلال الأسبوع القادم لا شك أنه سوف يأخذ شکلا 
إحتمالياً . فعلي الرغم من عدم التأكد فإنه یکن الإعتماد علي 
البيانات التاريخية السابقة في وضع توزیعاً احتمال ١‏ 22 الج 
موضوع التوزيعات الإحتمالية في الفصل ا خاص بشبکات الأعمال 
الإحتمالية PERT‏ في هذا الكتاب ) يعير عن تصوير تقريبي لتلك 
الظاهرة . ومثاله على النحو التالي : 


ومن املاحظ أن ذلك التوزيع الاحتمالي يقوم علي حصر كل 


۲۸ 


القيم التي يكن أن يأخذها المتفير العشوائي ( إستهلاك ال خیز بالطن ) 
وتقدير إحتمال حدوث كل قيمة . وعلي ذلك فإن مجموع تلك 
الإحتمالات يكون هو الواحد الصحيح . 

وفي حالة وجود أكثر من متغير إحتمالي في عملية اتخاذ 
القرارات فإن العملية تكون أكثر تعقيداً ؛ ولذلك تستخدم مجموعة 
من النماذج الاحتمالیه Probabilisric models‏ والتی صممت خضيضا 
اعتماداً على نظرية الاحتمالات لعساعد في اتخاذ القرارات في ظل 
تلك الظروف . ومن أهم تلك النماذج : نظرية إتخاد القرارات » شجرة 
اتخاذ القرارات : النماذج الاحتمالية في الرقابة علي الخزون ؛ نظرية 
صفوف الإنتظار ( التي سوف تعالج فيما بعد في فصل مستقل ) . 
وفاذج المحاكاه Simulation‏ . 


Uncertainty حالة عدم العأكد‎ : iu 


وهذه هي الحالة الأكثر صعوبة والتی يكون فيها إحتمال حدوث 
الأشياء غير معروف علي الإطلاق . وبالتالي فإن تقدير إحتمال حدوث 
الأثار المترتبة علي كل بديل يكون صعباً إلى حد كبير . فهناك حالات 
مستقبلية متعددة ولا توجد بيانات كافية لتقدير احتمالات حدوث كل 
منها . وقد يرجع ذلك إلي تعدد العوامل التي يمكن أن تؤثر 
متغير معين أو علي ظاهرة معينة . كما قد یرجم الأمر إلي التغير 
الدائم لتلك العوامل ومن ثم فإن الإعتماد علي البيانات التاريخية 
غير ذات معني . ويطلق علي تلك الخصائص في علم التنبؤ إصطلاحي 
درجة الععقید Complexity‏ ودرجة الاستقرار Stability‏ . وعلي الر شم 


۳۹۹ 


من صعوبة حالة عدم التأكد هذه » الا أنه لا بد من مواجهتها في کثیر 
من نواحي الحياة وفي عملية اتخاذ القرارات فى Uis‏ الأعمال . وهناك 
بعض المداخل التي تستخدم وتهدف إلى nc‏ درجة عدم التأكد اما 
عن طريق محاولة الحصول علي مزيد من المعلومات أو ادخال عنصر 
التقييم الشخصي Subjective‏ كتقدير للاحتمالات عند مواجهه تلك 
ا حالات ( سوف نتعرض لبعض تلك الأساليب فیما بعد ) . 
lul;‏ : حالة الصراع Contlict‏ 

وهذه هي الحالة التي تتعارض فيها مصالح طرفين أو أكثر عند 
عملية إتخاذ القرارات . فالقرارات التي يتخذها أحد الأطراف تتوقف 
علي نوع القرار الذي إتخذه الطرف الآخر . ومن الشائع أن تظهر تلك 
الحالات في دنيا الأعمال عندما تواجه المنشأة ببعض القرارات 
التنافسية من قبل ا منافسین أو عندما تتعامل هي في سوق تنافس 
وتكون هي الشركة البادئة بالقرار . وقد تم تقديم نظرية المباريات 
Game Theory‏ لمعا لجة عملية إتخاذ القرارات في ظل تلك الظروف . 


وسوف نتناول بشئ من التفصيل في الأجزاء التالية علية إتخاذ 
القرارات في كل من حالتي الخطر Risk‏ وعدم Uncertainty asl‏ . 


( * ) اعتبر البعض أن حالات إتخاذ القرارات هما حالتي التأكد Certainty‏ وعدم التأكد 
Ul Uncertainty‏ حالة عدم التأكد فحتضمن حالتين فرعيتين هما الحالة الإحتمالية Probabi-‏ 
6 واخري غيرالإحتمالية Anderson , p. 71.) nonprobabilistic‏ ( . 


۳۷۰ 
إتخاذ القرارات في ظل اخطر 
Decision Making Under Risk‏ 


أوضحتا من قبل أن نظرية القرارات Decision Theory‏ والتي 
تعتمد علي نظرية الإحتمالات Probabilities‏ تساعد متخذ القرار فی 
تحليل المشاكل المعقدة ذات البدائل الإحتمالية المتعددة والتي يكون 
لها LUI‏ غير مؤكدة . وعلي ذلك فان الهدف الأساسي لنظرية 
القرارات هي أن تزود متخذى القرارات بعلومات محددة ودقيقة عن 
احتمال حدوث آثار معينة لبعض القرارات . وتكون تلك المعلومات 
هي المرشد للوصول إلى أفضل البدائل المطروحة . 


وتستلزم عملية إتخاذ القرارات في ظل الخطر التحديد الدقيق 

لثلاثة عناصر ومکونات رئيسية هي : 

(۱) البدائل الممكنة والمطروحة فی عملية إتخاذ القرار : وهي عبارة 
عن بدائل التصرف التي يمكن أن يسلكها متخذ القرار . وعلي 
الرغم من أنه نظریاً یکن القول بأنه يجب تحديد كل البدائل 
المکنه الا أنه في الواقع العملي يعتمد متخذي القرارات علي 
حكمهم الشخصي في إستبعاد بعض البدائل منذ البداية ناء 
علي معيار يكون محدد مقدماً وعليه شبه إتفاق . فعند حصر 
البدائل الممكنة عند تصميم نوع الموتور للسيارة يستبعد منذ 
البداية البدائل التقادمة أو التي ما زالت في طور البحوث 
والدراسة . فكما يستبعد من البدائل الموتور الذي يعتمد علي 
الفحم . يعتمد Vail‏ البديل الخاص بالإعتماد علي الطاقة 
الشمسية . ويتم حصر البدائل في مجموعة بمكنة ومطروحة من 
قبل كافة الشركات. 
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وتجدر الإشارة هنا الي أن وجود بدائل متعددة هو جوهر عملية 
إتخاذ القرارات . فإذا لم يكن هناك سوي تصرف واحد ممكن في 
احد المواقف فان ذلك يعتي عدم وجرد خيار إتخاذ القرار . 

(Y)‏ الحالات الستقبلية التي یکن أن تحدث واحتمالا حدوثها : وهي 
عبارة عن الظروف الستقبلية التي ose‏ أن تحدث ویکون لها 
بای علي نتائج القرار 236056 state of‏ . فإذا كان الأمر 
المطروح هو إختیار حجماً معينا لمصنع يتم إنشاؤه ( بدائل ) ؛ 
فلا شك أن الحالة التي سوف يكون عليها مقدار الطلب علي 
السلعة التي يقدمها هذا المصنع سوف تؤثر بشكل كبير علي 
نعائج القرار الذي تم إتخاذه فيما يتعلق بطاقة الصنع . فطاقة 
المصنع الكييرة سوف تلائم تماما الطلب الكبير علي السلعة . 
والعكس صحيح : فالطاقة المحدودة قد تكون أفضل البدائل إذا 
كان الطلب المستقبلي محدود . 
وتجدد الإشارة هنا إلى أن تلك الحالات المستقبلية قد تتعلق 

بظروف عالمية : او ظروف محلية . كما أنها قد تكون حالة اقتصادية 

أو حالة سياسية أو حالة اجتماعية أو ظروف مناخية . 
وقي ظل ظروف Risk hil‏ فإنه يمكن عمل 435 لاحتمال 

حدوث کل حالة من تلك ا حالات الستقبلية , ( وقد أوضحنا ذلك من 

قبل عند الحديث عن تقدیر رقم الطلب علي الخبز في مدينة 
الإسكتدرية ). ويهنا أن نوضح هنا أن ذلك المثال السابق إفترض أن 
القيم التي يمكن أن یأخذها المتغير العشوائي ( إستهلاك الخيز ) هي 
قيم منفصلة Discrete‏ » أي ail‏ ليس بیکھا ail‏ قيم أخري يمكن أن 
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يأخذها المتغير العشوائي . وقد كان ذلك بغرض التبسيط فقط . 

فكثير من المتغيرات العشوائية يمكن أن تأخذ قيماً معصلة Contin‏ 

۵5 (مثل عنصر الوقت) تحتاج إلي توزيعات إحتمالية من نرع 

خاص. ولذلك سوف نعالج هاتين الحالتين في جزئين مستقلين فيما 

(Y)‏ العائد Payoff‏ المحسوب لبديل معين في ظل حالة مستقبلية 
محددة: وهو عبارة عن الأثر الناتج عن إختيار أحد البدائل 
عندما تسود حالة مستقبلية معينة . ولذلك فان هذا الأثر يعد 
مشروطاً بإتخاذ هذا البديل وتوفر حالة مستقبلية معينة . 
ولذلك يطلق عليه العائد الشروط Conditional Payoff‏ . 


وحتي يمكن إيضاح العلاقة بين تلك المكونات بشكل محدد € 
دعنا نأخذ الجدول العالي : 


جدول العائد ا متوقع 
۱ الحالات الستقبلیة التي یحتمل أن تسود 


oni Me ier 


"4 nct "nc "4 | الیدیل الأول‎ 
۱ E nt mt wt | 
wt 


البديل الثاني | 
البديل ul‏ | 
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دعنا الآن نأخذ dua‏ رقمياً حتي هکننا تصور معني تلك 
الکونات . 
مثال : هاميورجر الساحل الشمالي : 


تفكر شركة هامبورجر الساحل الشمالي في إنشاء أحد الفروع 
لها فى القرية الصيفية لاساتذه جامعة القاهرة . وقد كان أمام الشركة 
ثلاثة بدائل فيما يتعلق بحجم الفرع الذي سوف يتم إنشاؤه . ( يقصد 
هنأ بالحجم المساحة التي يتم حجزها وطاقة التسهیلات ان'نتاجية 
وعدد الأفراد العاملين بالفرع ) . فالفرع إما أن يكون صغیراً أو 
متوسطاً أو كييراً . ونظراً لاعتماد هذا القرار علي نسبة الإشغال 
وعدد الأفراد في القرية » فقد قامت الشركة بدراسة للسوق توصلت 
متها إلني تقدیراً للتوزيع الإحتمالي للطلب ( بالألف جنيه ) خلال 
السنة الأولي علي النحو التالي : 
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واعتماداً على بیانات التكلفة والایرادات في ظل کل بدیل 
وحالة مستقبلية آمکن للشركة التوصل إلى جدول العائد كمبرهم 
( بالألف جنیه ) التالي : 


الحالات الستقبلية للطلب 
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ویلاحظ علي هنا الجدول ما يلي : 
)١(‏ تكون أفضل الحالات هي حالة الطلب المرتفع والمشروع الكبير 
بینما تكون أسوء الحالات ( أقصي خسائر ) عندما يتم إنشاء 
E‏ مشروع كبير في ظل عدم وجود طلب كافي . 


(؟) عندما يكون الطلب منخفض ( حالة ١‏ ) وحجم المشروع صغير 
فإن ذلك يضمن تحقيق أرباح ولكن لا يمكن زيادة تلك الأرباح 
حتي مع زيادة رقم الطلب . فالأمر يزيد علي طاقة الفرع . 

Jb إذا تم إنشاء مشروع متوسط فان ذلك يحقق خسائر في‎ (Y) 
الطلب المنخفض ولكنه يحقق أرباحاً إبتداء من حالة الطلب رقم‎ 
. وما بعدها‎ ٣ 
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)£( من المؤكد أن القيم المحسوبة في الجدول تتوقف علي كل من 
التكاليف والإيرادات الخاصة بهذا التوع من النشاط والتي لم 
نتطرق إليها . فذلك مجرد dita‏ لإيضاح الفكرة الأساسية . 
وسوف نورد فيما يلي US‏ آخر لایضاح كيفية الوصوف إلي 
ذلك العائد المشروط Conditional Payoff‏ ۔ 


مثال : سوبر ماركت الساحل الشمالي . 


يعمل سوير ماركت الساحل الشمالي في قرية الدبلوماسيين في 
منطقة تبعد عن الإسكتدرية بحوالي 0 كم . وقد أخذ على عاتقه 
توفير الخبز اللازم لاستهلاك القرية بشكل يومي وطازج . وقد إعتاد 
علي شراء عبوة الخبز من أحد المخابز الراقية بثلائة جنیھاٹ وبيعها 
يسعر ثمانية جنيهات . وفي مقابل هذا السعر المرتفع فإنه يتبرع بكل 
الخبز المتبقي في نهاية اليوم للعاملين بالقرية وللاسر الفقيرة المحيطة 
بالمنطقة . معتی آخر فان القيمة الإقتصادية للخبز المتبقي بعد البيع 
تسناوي صفر ۷21۵6 5217286 20 ( بالطبع قيمة تلك الصدقة كبيرة عند 
الله ) . وقد بدأ السوبر ماركت في جمع معلومات عن حجم الطلب 
المتوقع في الیوم > وفي سبيل ذلك إعتمد علي البيانات ا خاصة 
بالطلب علي الخبز خلال ۵۰ یوماٴ مضت . وقد توصل إلي النتائج 
التالية : 
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كمية البیعات عده الابام إحتمال الحدوث 
( عبوة خبز ) ( التکرار ) 


وهکن الاعتماد على هذا الجدول بشکل مباشر في حساب 
إحتمال حدوث كل قيمة من كمية البیعات كما في العمود الأخير من 
الجدول . ويكون ذلك يقسمة التکرار على إجمالي عدد المشاهدات 
لكل قيمة . 

) بالجنيه‎ ( Conditional Payoff جدول القيم المشروطة‎ ul 
: فيكون علي النحو التالی‎ 
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هي أربعة بدائل تظهر في شكل صفوف قثل كل منها يديل للكمية‎ 
شراؤها يومياً وعرضها للبيع . أما الأعمدة فهی عبارة عن‎ osa التي‎ 
EROR الحالات المستقبلية للطلب والتي يحتمل حدوثها فی اليوم‎ 


أما الطريقة التي يتم بها حساب القيم الخاصة بالعائد المشروط 
فتکون كما يلى : 
٭ فی حالة شراء ٠١‏ عبوة وبيع ۲۰ عبوة يكون الربح الشوط 

= .؟ ( ۳۰۸ ) > ۱۰۰ جنیه . 

* فى حالة شراء ۲۰ عيوة وبیع أي قيمة أعلی من۲۰ یظل الربح كما 
هو ٠٠١‏ جنيه نظراً لعدم القدرة علي الوفاء بذلك الطلب الاعلي 
من القيمة التي تم شراژها . 

# فی حالة شراء ۱ عبوة وبیع ۲۰ عبوة یکون الریح الشروط 

-.؟ ( )۳۱-۰ ( ۳ )= ۱۳-۱۹۰ = ٩۷‏ جنیه . 

* فی حالة شراء ۲۱ عبوة وبيع ۲۱ عبوة یکون الربح الشروط 

= 99 ( ۳۳۰۸ )- ۱۰۵ جليه . 


٭ فی حالة شرا ۳۱ عبوة وبيع أي قيمة أعلي من ۳۱ يظل الربح كما 
هو ۱۰۵ جنيه نظراً لعدم القدرة علي الوفاء بذلك الطلب الاعلي 
من القيمة التي تم شرآژها ۱ 
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* في حالة شراء ۲۲ عبوة وبيع ۲۰ عبوة يكون الربح الشروط 
٩۶2 NS Y RS )۳( YT -) ۸ ( ۲. =‏ جتيه . 

٭ فی حالة شراء ۲۲ عبوة وبيع ۲۱ عبوة یکون الربح المشروط 
٦٦ - ۱٦۹۸ ) ۳۱۲۲ ۰) ۱ YN‏ - ۱۰۲ جنبه . 

٭ فی حالة شراء ۲۲ عبوة ویبع ۲۲ عبوة یکون الربح الشروط 
= ۲۲ ( ۲-۸) = ۱۱۰ جنیه . 


* فی حالة شراء ۲۲ عبوة ویبع ۲۳ یظل الربح الشروط عند ۱۱۰ 


* فى حالة شراء ۲۳ عبوة وبیع ۲۰ عبوة یکون الریح الشروط 
٩۱ - ۱۹-۱۰ (Y) YT -(A) ۲۰ =‏ جنیه . 

* فی حالة شراء ۲۳ عبوة وبیع ۲۱ عبوة یکون الریح الشروط 
۱٦۸۶ ) ۳۱۲۳-۸۱ ۲۱ =‏ - 59 - ۹۹ جنیه . 

* في حالة شراء ۲۳ عبوة وبيع ۲۲ عبوة یکون الربح الشروط 
٠١1-54 - ۱۷۹ (Y) YF (A) ۲=‏ جنید . 

* في حالة شراء ۲۳ عبوة ويبع ۲۳ عبوة یکون الربح الشروط 
= ۲۳ ( ۳-۸ )= ۱۱۵ جنیه . 


ol‏ بعد أن إنتهينا من المكونات الأساسية يبقي السژال 
الرئيسي : كيف يكن اتخاذ القرار في ظل حالة الخطر ؟ 
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الإجاية تکمن في الاعتماد علي معبار معين للمفاضلة بين 
البدائل الطروحة . ومن eal‏ العاییر المستخدمة : القيمة المتوقعة - 
Expected Value‏ ) والتي يطلق عليها Bayes Criteria‏ نسبة إلي عالم 
الرياضة الإنجليزي فی القرن الثامن عشر Thomas Bayes‏ ) « معيار 
الرشد Criterion of rationality‏ ) رالعی يطلق عليها Principle of in-‏ 
sufficient reason‏ ) « ومعیار آقصي احتمال حدوث Criterion of‏ 
maximun 0۵‏ . وسوف نتناول بالشرح التفصيلي كيفية 
إستخدام معيار القيمة المتوقعة نظرا لأنه أكثر المعايير إستخداماً . 


Expected Value القيمة المتوقعة‎ 


تمثل القيمة المتوقعة للتوزيع الإحصائي المتوسط الحسابي لهذا 
التوزيع » ويمكن الوصول إلي قيمتها في حالة التوزيعات الإحصائية 
المنفصلة discrete‏ عن طريق ضرب كل قيمة للمتفير العشوائي في 
إحتمال حدوثها ثم إضافة تلك القيم الناتجة عن عملية الضرب لتمثل 
القيمة المتوقعة . أي أن 

EV(X)2 EX.P(X) 


ظل الخطر ان المعيار يكون هو سد البذيل الذي يعظم القيمة 
المتوقعة للعائد ( أو یقلل القيمة المتوقعة للخسارة ) . 


me Tu‏ تطبيق تلك الفكرة علي مثال « سوير ماركت 
الساحل pu‏ » فانتا lu‏ بحساب القيمة المتوقعة للعاند Expected‏ 
Payoff‏ لكل بدیل علي النحو التالی : 
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* القيمة المتوقعة للبديل الأول ( شراء ٠١‏ عبوة ) 


۰( ) +۱..۰ (۰عر) +۱۰۰ (۳۰ر) +۱۰۰ Gi)‏ 
= ۱۰۰ جنیه . 

* القيمة المتوقعة للبدیل الثاني ( شراء ۲۱ عبوة ) . 
GY-) ۱.۵+ G£-) ۱۰۵+ ),۲۰( ٩۷ =‏ + ۱۰۵ (۱۰) 
= ۶ ,۱۰۳ جنیه . 

٭ القيمة التوقعة للبدیل الثالث ( شراء ۲۲ عبوة ) . 
(Qv) ۱۱۰ + )۳۰( ۱۱۰ + )۸۰(۱۰۲ + ),۲۰(۹۶ =‏ 
= ,۱۰۳ جتیه . 

* القيمة المتوقعة للبدیل الرابع ( شراء ۲۳ وحدة ) 
٩۱ =‏ (۲۰,) + ۹۹ (۰ع,) + ۱۰۷ (۳۰ر) + ۱۱۵ (Qv)‏ 


= ۶ ,۱۰۱ جنيه . 

ویتضع من ذلك أن أفضل سياسة من المکن أن یعتمد علیها 
د سوبر مارکت الساحل الشمالي » هي شراء ۲۲ عبوة خبز يومياً . 
یصل إلى ١ر١١٠‏ جنيه . تذکر أن ذلك هو مجرد التوسط فليس من 
الضروري أن یکون الرقم الحقق في أحد الأيام هو بالتمام ",۱۰۳ 
جنیه . ولکن في التوسط تکون هذه هي أفضل السیاسات في الأجل 
الطویل . ولذلك فان أسلوب تعظیم العائد التوقع لا يناسب إلا في 
حالات اتخاذ القرارات في مواقف متکررة repetitive decisions‏ . 


والآن كيف ممكن استخدام معيار م تقليل القيمة المتوقعة 
للخسارة » إلي أقل حد مکن؟ 


يمكننا الإعتماد علي نفس المثال السابق لتقدير قيم الخسارة 
المشروطة Conditional loss‏ من ذات البیانات التي أوردناها من قبل 
والخاصة بقیم العائد الشروط . ویکون ذلك عن طریق اختیار كبر 
القيم في كل عمود وطرح باقي القیم في ذات العمود منها وتکون 
القيم الناتجة هي مقدار تكلفة الفرصة الضائعة نتيجة لعدم إتباع 
السياسة ا مثلي في حالة أن یکون الطلب في حالة معينة ويالتالي 
فإن جدول الخسارة المشروطة Conditional loss‏ لمشكلة « سوير مارکت 
الساحل الشمالي » يكون على النحو التالی : 


کلاتتت ۳2 


وبنفس الطريقة یکن حساب القيم المتوقعة للخسارة في ظل كل 
بديل على النحو التالي . 


٭ القيمة المتوقعة لاخسارة المشروطة للبديل الأول ١‏ ۲ عبوة ا 
دص ( ۱۵۰۱۲ یں۔ ۳۱۱ ) + ۱۱۵ ۱ ۱ 


= ۵ ۱ جيه 


YAY 

٭ القيمة ا متوقعة للخسارة المشروطة للبديل الثاني (۲۱ عبوة) 
= ۳ (۲۰,) + صفر ( ٤۰‏ ر) + ۵ (۳۰) + ۱۰ (۱۰) 
= ۳,۱ جنیه . 

( القيمة المتوقعة للخسارة المشروطة للبديل الثالث ) ۲۲ عبوة‎ sk 
),۱۰( ۵ + GT.) +صفر‎ GE.) Y + ),۲۰( = 
. جئیه‎ ۲,٩ = 

) عبوة‎ YT) القيمة التوقعة للخسارة الشروطة للبدیل الرابع‎ sk 
GV) صفر‎ + )۳۲۰( ۳ + ),۵۰( ۲ + ),۲۰( ٩ = 
. جنیه‎ ۵,۱ = 


ویتضح من ذك أن أفضل البدائل والتي تقلل القيمة التوقعة 
لخسارة إلى آقل حد مکن هو البدیل الثالث والذي يقضي بشراء ۲۲ 
عبوة يوميا . وتجدر الاشارة هنا إلي أن الاعتماد علي أي من الدخلین 
( تعظیم العائد التوقع أو تدنية الخسارة التوقعة ) سوف يژدي 
ویشکل دائم الي نفس القرار . اي سوف يژدي الي اختیار نفس 
البدیل . 
القيمة المتوقعة للربح في ظل العلومات الکاملة Perfect information‏ 


دعنا نفترض أن صاحب « سوير ماركت الساحل الشمالي 6 
إستطاع أن يلغي حالة الخطر التي يعمل في ظلها ووصل إلي تأكد تام 


YAY 


من رقم الطلب اليومي علي الخبز . هل تعتقد أن ذلك من الممكن أن 
يجعله في موقف أفضل في عملية إتخاذ القرار وبالتالي يستطيع 
تحقيق ربح أكبر ؟ إن الإجابة البديهية علي ذلك هي نعم » ولكن يبقي 
السؤال : كيف ؟ وإلى أي حد ؟ . لاحظ SIE‏ أن حالة التأكد هذه لا 
تعني أن الطلب اليومي سوف يكون رقم ثايت » بل ستظل القيم التي 
يتم طلبها ذات توزيعاً إحتمالياً , فالأمر لا يتعدي أكثر من تأكد 
صاحب المحل من رقم الطلب الذي سوف يحدث في اليوم ٠‏ أيا 
كان هذا الرقم . 

ولنعود الآن إلى حالة وجود معلومات تامة Perfect information‏ « 
وبالرجوع إلي جدول العائد الشروط « لسوبر ماركت الساحل 
الشمالي » نجد أن أفضل التصرفات التى سوف يتولاها متخذ القرار 
إذا تأكد من رقم الطلب اليومي هو أن يقوم بطلب نفس القيمة فقط | 
لا أكثر ولا أقل . فيوضح الجدول السابق أن هذه هي السياسة التي 
تعطي أفضل عائد مشروط . والتي يكن أن نلخصها في جدول 
جديد كما يلى : 


إذا کان الطلب ےس المشروط | إحتمال الحدوث 
T‏ .۱ 7 


YA 


ويمكن من هذا الجدول أن تقوم بحساب القيمة المتوقعة للربح في 
ظل البيانات الكاملة . علي انها تساوي 


G£-) ۱۰.۵+ )۰( ۰‏ +۱۱۰ (۳۰ر) +۱۱۵ (۱۰ر) 


= ۱۰,۵ جنیه . 
القيمة المتوقعة للمعلومات الکاملة : 


آوضحت المعالجة السابقة أن القيمة التوقعة للربح في ظل 
المعلومات الكاملة تفوق القيمة المتوقعة للربح المشروط في ظل الخطر. 
فقد وصلت الي ۱۰,۵ جنيه في الیرم بعد أن كانت ۱۰۳,۲جنیه في 
اليوم في ظل أفضل البدائل . ويعني ذلك أن قيمة تلك البيانات 
الإضافية التي تؤكد لصاحب السوير ماركت أرقام الطلب الفعلية . 
والتي يطلق عليها القيمة المتوقعة للمعلومات الكاملة Expected Val-‏ 


. ue of Pefect Information ( EVP! ( 

= ۱۰,۵ - ۱۰۳,۵ - ۹ر٢‏ جنيه / يوم 

وقثل تك القيمة ء من الناحية النظرية ٠‏ أقصي مبلغ إضافي 
يمكن أن يدفعه متخذ القرار لتحسين تقدير الإحتمالات الخاصة بتتدير 
الطلب اليومي على السلعة . ففی حالتنا هذه تكون الشركة مستعدة 
لأن تدفع ۲,۹ جنيه aa‏ أقصي للقيام بحوث تسويق تحسين 


۵ ۲۸ 
جدول العائد الشروط في حالة وجود قيمة للوحدات الغیر مباعة : 


افترضنا في الثال السایق الخاص « بسوبر مارکت الساحل 
الشمالي » أن كل الوحدات التبقية من الخبز ليست لها قيمة 
إقتصادية ( قیمته صفر ) . ولکن في الحياة العملية غالباً ما یتم 
التخلص من الخبز التبقي إما بأسعار آقل أو في شکل مرتد للمنتج 
الرئيسي . وعادة ما یکون ذلك بقيمة أقل من سعر البیع الأصلي 
ویطلق علي تلك القيمة Salvage Value‏ . فإذا افترضنا في نفس 
المثال أن العبوة الغير مباعة في نفس اليوم يتم التخلص منها أى ux.‏ 
مربي الطيور بثمن قدره Y‏ جنيه فإن جدول العائد المشروط يكون علي 
التحو التالی : 


# في حالة ضراء ۳۱ عبوة وبيع Y.‏ عبوة يكون الربح الشروط 


= ۲۰ ( ۸) - ۲۱( ۳ ) + ۱( ۲ ) - ۹۹ جنیه . 


۳۸۹ 
٭ فی حالة شراء ۲۲ عبوة وبیع ۲۰ عبوة یکون الربح الشروط 
- ۲۰ ( ۸) - ۲۲( ) + ۲ ( ۲ ) < ۹۸ جنیه . 
٭ فی حالة شراء ۲۲ عبوة وبیع ۲۱ عبوة یکون الربح الشروط 
ع ۲۱ ( ۸ ) - ۲۲ ( ۳ ) + ۱( ۲ ) < ۱۰۶ جنبه . 

* في حالة شرا ء ۲۳ عبوة وبيع ۲۰ عبوة یکون الریح الشروط 
٩۷ - ) ۲ ( ۳ + ) ۳ ( ۲۳ - )۸ ( ۲۰ =‏ جنیه . 
٭ في حالة شرا ء ۲۲ عبوة وبیع ۲۱ عبوة یکون الربح الشروط 
د ۲۱ ( ۸ ) - ۲۳ ( ۳ ) + ۲ ( ۲ ) < ۱۰۳ جليه. 
٭ في حالة شرا ء ۲۳ عبوة وبیع ۲۲ عبوة یکون الربح الشروط 
= ۲۲ ( ۸ ) - ۲۲ ( ۲ ) + ۱( ۲ ) < ۱۰۹ جنیه . 
وبنفس الطريقة تکون القيمة التوقعة للعائد لكل بدیل هي : 


٭ القيمة العوقعة لربح البدیل الأول ( شراء ۲۰ عبوة ) 


CA) ار‎ Es) door Nas 
. جئيه‎ ۱۰۰ = 

٭ القيمة المتوقعة لربح البديل الثاني ( شراء ۲۱ عبوة ) . 
),5١( ۹ =‏ + ۱۰۵ (٠٠ء)‏ +۱۰۵ (۳۰ر) G5) Yo‏ 


. جنیه‎ ١۸ = 


YAY 


* القيمة المتوقعة لربح البديل الثاني ) شراء ۲۲ عبوة ) 

(, 1.) ۱۱۰+ ) ".( ۱۱۰+ )۶۰( ۱۰۶ + ),۲۰( ۸ < 

= ۲ ,۱۰.۵ جنیه . 
* القيمة التوقعة للربح البدیل الثالث ( شراء ۲۳ عبوة ) 

),۱۰( ۱۱۵ + GU.) ۱۰۵۹+ ),۶۰( ۱۰۳+ ),۲۰( ۷ = 

= ۱۰,۸ جنبه . 

ويعني ذلك أن أفضل البدائل هو البدیل الثاني والذي يقضي 
بشراء ۲۲ عبوة يومياً فذلك یحقق فی التوسط ربحاً يرمياً قدره 
۲ ,۱۰۵ جنیه . 
ملحوظة : 

فی حالة وجود أكثر من قيمة للوحدات التبقاه كأن یکون هناك 
سعر يتم تحفيضه 1.43 reduced price‏ » فانه یفضل الاعتماد علي 
فاذج التحليل الحدي Marginal Analysis‏ والذي يعالج تفصيلاً ضمن 
مادج الرقابة على المخزون . 
إدخال أثر اشسار؛ الناتجة عن عدم وجود وحدات كافية : 

تناولنا حتي ألآن في مشكلة « سوبر ماركت الساحل الشمالي» 
الحالة التي یتم فیھا بیع الوحدات یو سو سیت 
( ثمن الشراء Y‏ جنيه . سعر بيع الوحدة الزائدة Y‏ جنيه ) . والسؤال 
الآن هو كيف يكن أن نأخذ في الحسبان النوع الآخر من الخسارة التي 


۳۸۸ 


یتحملها الشروع بسبب عدم وجود وحدات كافية لواجهة الطلب . 
وتتمثل هذه الخسارة في تکلفة ضياع فرصة تحقیق ارباح . وفي هذه 
الحالة يمكن أن نأخذ بمدخل انشاء جدول کامل للخسارة الشروطة Con-‏ 
5 01010221 يتضمن كلا من خسارة وجود وحدات زائدة orerstocking‏ 
وخسارة وجود وحدات أقل من الطلب understocking‏ . ويكن الجدول 


٭ في حالة شراء نفس الكميات المباعة تكون إجمالي الخسائر صفر . 


* في حالة شراء ٠١‏ وحدة والطلب ۲۱ وحدة تكون خسارة الفرصة 
الضائعة 


. جنبه‎ ۵ = ۵ (YN - Y.) 


# في حالة شراء ۰ وحدة والطلب ۳۲ [C‏ تكرن خسارة "wn‏ 
الضائعة 


. جیه‎ ٠١ 0) ۰ - ۲۲ - 


۳۸3 
* في حالة شراء ۲۰ وحدة والطلب ۲۳ وحدة تکون خسارة الفرصة 
الضائعة 
ہد ( ۲۰-۰۲۳ )۵ m‏ ۱۵ وحدة . 


ase ll تجون الخسارة‎ Dr Y- والطلب‎ [Sc ۳۱ شراء‎ All في‎ X 
. عن الوحدات الإضافية‎ 


AX ۱ =) ۲ - ۳ ( ) ۲۰ - ۲۱ ( = 


علي مانن أن تكلفة الشراء هي ۳ جنیه وسعر بیع الوحدة 
بسعرمخفض هو Y‏ جنیه . 


# فی حالة شرا ء ۳۱ وحدة والطلب ۳ و حده aso‏ خسارة الفرصة 
الضائعة . 


=( ۲۲ -۲۱ ) ( ۵ )= ۵ چنیه . 


الضائعة 


=( ۲۳ - ۲۱ ) ( ۵ )- ۱۰ جليه. 


* في حالة شراء؟؟ وحدة والطلب ۲۰ وحدة تكون الخسارة الناتجة عن 
الوحدات الإضافية . 


- (55 - ۲۰ ) ( ۱ ) 2 ۲ جنیه . 


* فى حالة شراء ۲۲ وحدة والطلب ۲۱ وحدة تکون الخسارة الناتجة 
عن الوحدات الاضافية . 


۳۹۰ 
eA ۱ =) ۱ ( ) ۲۱ - ۲۲ (= 


٭ فی حالة شراء ۲۲ $a»,‏ والطلب ۲۳ وحدة تکون خسارة الفرصة 
الضائعة . 


درطس” - ۲۳ ) ( ۵ ) < 


* في حالة شراء ۲۳ عبوة والطلب ۲۰ عبوة تکون تكلفة الخسارة 
الناتجة عن الوحدات الإضافية . 


= ( ۳۱۲۰-۲۳ ۲) #3 جنيه. 


٭ فى حالة شراء ۲۲ عبوة والطلب ۲۱ عبوة تکون تکلفة الخسارة 
الناتجة عن الوحدات الإضافية . 


= ( ۲۳ - ۲۱ ) ( ۱ )= ۲ جنیه . 


٭ فى حالة شراء ۲۳ عبوة والطلب ۲۲ عبوة تکون تکلفة الخسارة 
الناتجة عن الوحدات الإضافية . 


=( ۲۳ - ۲۲ ) ( ۱ ) < ۱ جنيه . 


وعلي ذلك يمكن حساب القيمة التوقعة لخسارة المشروطة على 
النحو التالي : 


* القيمة التوقعة لخسارة البدیل الأول ( شراء ۲۰ وحدة ) 
= صفر ( ۲۰, )+ ۵ ( £۰ ر ) +۱۰ CY)‏ +۱۰(۱۵,) 
٦٥ =‏ جنبه . 


* القيمة التوقعة لخسارة البدیل الثاني ( شراء ۲۱ وحدة ) . 


۳۹۱ 


= ۱( ۲۰, ) + صفر ( ۰٤ر‏ ) + ه (۳۰ر) + ۱۰(۱۰ر) 
= ۲,۷ جنبه . 

* القيمة التوقعة خسارة البدیل الثالث ( شراء ۲۲ رحدة ) . 
- ۲ ( ۲۰, ) + ۱( ۰ر ) + صفر ( ۳۰, ) + ه(١٠ر)‏ 
= ۱,۲ جنيه . 

* القيمة المتوقعة خسارة البدیل الرابع ( شراء ۲۳ وحدة ) . 
Ye CY) ۳‏ (۰ع,) +۳۰۱۱ ) +صفر (Y)‏ 
= ۱,۷ جنیه . 


ويتضح من ذلك التحلیل أن البدیل الثالث هو أفضل البدائل 
والذي یقضی بشراء ۳۲ وحدة فی الیوم ۱ 


Decision Tree شجرة الثرارات‎ 


هي عبارة عن طريقة محددة لعرض وتصوير البدائل التاحة آمام 
معخذي القرارات فی مواف معينة والاثار الترتبة علي كل بدیل . 
وعلي الرغم من أنه يكن استخدام شجرة القرارات في حالة وجود 
جدول للعائد الشروط لقرار فی موقف واحد الا أنه يمكن استخدامها 
illl laii‏ حالة الترارات ذات الواقف التتالية sequential‏ 
decisions‏ فقد يري المدير في مرحلة معينة انشاء مصنع صغیر ولکن 
بعد تغير الحالة التي عليها الطلب قد يكون المدير في موقف 


TM 


المفاضله UV‏ اضافة Me.‏ جديدة صغيرة أو اجرا ء توسع في طاقة 
المصنع ا حالی . 


وتتكون شجرة اتخاذ القرارات من بعض الرموز الاس‌سية 
المتعارف عليها في رسم الشجرة وهي : 


دالمريع الصغير والذي يستخدم للتعبير عن نقطة يبدأ منها 
فروع 5 ل کل منها بديل متاح أماء im‏ القرار . وذلك 
فان هذا المربع الصغیر يعبر عن نقطة لإتخاذ القرار decision‏ 


. point 


0 الدائرة الصغيرة والتي تستخدم أيضاً للتعبير عن نقطة يبدأ 
منها فروع 5 ولکن كل منها يمثل حالة مستقبلية state of‏ 
nature‏ سوف يواجهها متخذ القرار . ولذلك فان تلك الدائرة الصغيرة 
تسمی الحدث الممكن .Chance event.‏ 


ويمكن تصور قراءة الشبكة من اليسار لليمين علي النحو 
العالى : 


عم 


۳۹۳ 


للد تلثروط ال رل 


ولک ل نه رر 2-2 - 


۱ ۱ ty 
چک یڈ سس ل سس سس ے .امد للشروط الثانى‎ 


M مر‎ 0 

a^ ۱‏ سس سس سس س سس سس > - - > لراك لاوط الخامس 
/ 

I or 


ولنعود الآن الي JU‏ « سوير ماركت الساحل الشمالي »۰ والذى 
هثل اتخاذ قرار في موقف واحد وليس فی مواقف متتابعة: حیت 
يمكننا تصوير نفس الییانات الموجودة في ids‏ العائد المشروط في 
الشكل التقليدي لشجرة القرارات . علي النحو التالي : 


Yat 


Gt وحدة‎ ۲۲7 
i" 
2 


1 
l 


2 ۲ وحدة (۳۰,) ln‏ 
bat‏ ۵ ۶ || جنیه 
م سس ۱۰۵۰ چیه 
و r‏ - 
Jl.‏ 
7 14 جنيه 
Y! 5‏ وحدة (* ) 
ال (Y‏ 0ئ سس ۲ جنيه 
V‏ 
ET‏ كد ۰ جليه 
az ٠‏ 
Û ۴‏ 
J P eal ANT‏ ا ۴۱ جيه 
ل ۳۱ وحدة Gf:‏ ۹4 جک 
VA‏ طلب ۲۲ وحدة (۲۰,) 
c‏ پ سب ۷ أ جنيهہ 
(OZ‏ 
' ہس ۱۱۵ جيه 


واعتماداً على فكرة القيمة المتوقعة للعائد يمكن الوصو الي 


أفضل القرارات عن طريق الوصول للقيمة المتوقعة للعائد لكل قرار 
واختيار البديل الذي يعظم قيمة العائد . وطريقة المعالجة بإستخدام 
شجرة اتخاذ القرارات تعتمد على أن نبد من أطراف الشجرة . وفي 
حالتنا هذه نيدأ من الیسار في تجاه اليمين ۰ Folding the tree back‏ 


(4e 


وعند كل دائرة صغيرة © نتوقف لنحدد القيمة المتوقعة للعائد بناء 
على الاحتمالات الخاصة للحالات المستقبلية التي تخرج من هذه 
الدائرة الصغيرة 0 وبإستخدام العائد المشروط أمام كل حالة 
مستقبلية . تكون القيمة المتوقعة المسحوبة هی تلك الخاصة بالبديل 
الذي يصل بين المربع الذي هثل نقطة بداية البدائل وينتهى عند تلك 
الدائرة الصغيرة 0 التي تم حساب القيمة المتوقعة عندها . 

ففي المثال الحالى aus‏ من الدائرة الصغيرة رقم )١(‏ وهی تعبر 
عن البديل الأول فى ظل حالات الطلب المستقبلية المختلفة . ولذلك 
فإن القيمة المتوقعة لهذا البديل 


)۱۰۰( + (VY + OE + )۱۰۰(, ۰ 


٠٠١ =‏ جنيه 


وبنفس الطريقة فان القيمة المتوقعة المسحوية عند الدائرة 
الصغيرة (۷) = ۱۰۳,۶ جنيه 


كما أنها تساوى ٠١,5‏ جنيه عند الدائرة ,££ 
جنیه عند الدائرة © . ( وهی ذات القيم التى تم التوصل آلیها 
بإستخدام الجدول من قبل ) . ومن الشائع فى هذه الحالة أن يتم 
كتابة تلك القيم على الفروع التى تمثل كل بديل على الرسم ذاته 
ولیکن بلون مخالف . 

وبعد الامعهاء من تلك الخطوة الخاصة بحساب القيمة المتوقعة 
عند كل دائرة صغيرة © تكون الخطوة التالية هى الانتقال الى 


۳۹۹ 


ال cols,‏ الصغيرة التی تعبر عن نقط لاتخاذ القرارات decision point‏ 
حيث نکون فى موقف یسمح بالفاضلة بين البدائل الختلفة . وفی 
المثال الحالى ليس لدينا الا نقطة اتخاذ قرارات وحيدة هی | ۱ أ 
وعتدها یمکننا الفاضلة بين العوائد التوقعة الخاصة بالبدائل الأریعة . 
ویکون من السهل عندئذ اتخاذ القرار الملائم . وفی الثال (ui‏ 
عند الریع يمكننا القول أن البدیل الثالث ( شراء ۲۲ عبوة ) 
هو آفضل البدائل حیث أنه يحقق أعلى عائد متوقع ممكن قیمته 
۹ جنيه فى الیوم . 


معا : 


فیما یلی جدول العائد الشروط السنوی السحوب لاحدی 
الشرکات التی تواجه مشكلة اختیار الحجم الملائم للمصنع اجدید الذی 
سوف تقوم بإنشائه فى ظل ثلائة حالات مستقبلية لمستوى لطلب 
على انتاج هذا الصنع . 


فإذا كانت تكلفة انشاء المصنع الكبير تبلغ ۲۸۰۰ جنيه بينما 
يتكلف انشاء المصنع الصغير ۱2۰۰ جنيه فقط » وكانت سياسة 


۳۹۷ 
الشركة هی استرداد تلك القيمة خلال عشرة سنوات على أقساط 
خلال العشر elus‏ . 
المطلوب : استخدام اسلرب شجرة القرارات فى اختيار الحجم p‏ 
للمصنع . 
تكون الخطوة الأولى هى تصوير عملية اتخاذ القرارات فى هذه 
الحالة فى شكل شجرة كما يلى 


العائد المشروط فى خلال ٠١‏ سنوات 


ومتها یکون 
عند (1) المائد المعرقع خلال العشر سنوات 


) 8 Youacm C ) Nee لق‎ ١ عسوي‎ 


TEE 


عند (v)‏ العائد المتوقع خلال العشر ستوات 


,۳۹ 
GP ۱۵۵۰۰ + (00) ۲۵۰۰ =‏ +۲(۵۵۰۰, ) 
= . . ۳۷ 
وعلی ذلك فإن عند المربع | ١‏ | 
الأثر النهائى للقرار الأول ( بناء مصنع كبير ) 
m‏ ۱۶۰۰ — ۲۸۰۰ = ۲۱۰۰ جنيه 


الأثر النهائی للقرار الثانی ( بناء مصنع صفیر ) 


= ۳۷۰۰ - 2۱۶۸.۰ ۲۳۰۰ جنيه 


ولذلك فان القرار الذى یعظم صافی الربح التوقع خلال السنوات 
العشر هو پناء الصنع الکبیر ۱ 

ولنناقش الآن الحالة الاکثر شیوعاً عند استخدام شجرة القرارات 
وهی حالة المواقف ا لمتتابعة Sequential Decisions‏ فى ؛تخاذ 
القرارات . وفى ظل ذلك الحالة يقوم متخذ القرار باختيار بديل معين 
فى ظل موقف معين وبعد أن يتم وضع هذا البديل موضع التنفيذ مکن 
أن تظهر فرصة جديدة تقتضى اختيار بديل آخر . ولذلك مع مرور 
الوقت يقوم متخذ القرار باتخاة سلسلة من القرارات المتتابعة . 


TUE 


تفكر شركة « ماريكا » لإنتاج الكراسى البلاستيك فى شراء 
ماكينة تتولی تصنيع أحد أنواع الكراسى الذى اثبتت الدراسة أن عليه 


۳۹۹ 


طلب کبیر للاستخدام فى الشالیهات وفی مناطق الصبف . وقد 
وجدت الشركة أن الطلب على الکرسی خلال السنة الأولى سوف یکون 
له تأثير مباشر على الطلب خلال السنة الثانية . ولذلك توصلت الى 
تقدیرات للتوزيع الاحتمالی للطلب خلال السنة الأولى على آساس 
ثلاثة مستویات للطلب باحتمال الحدوث العالی : 


طلب 99 & ET‏ 
طلب متوسط 9۰" 
طلب مرتفع AE‏ 


ul‏ تقديرات الطلب خلال السنة الثانية فکان متوقفاً - كما 
أشرنا - على الطلب خلال السنة الأولى فى شكل الاحتمالات 
المشروطة Conditional Probabilites‏ على النحو التالى : 


احتمال (الطلب بكون منخفض خلال العام الثانى / الطلب منخقض خلال العام الأول)= ۷, 
احتمال ) الطلب يكون مرتفع خلال العام الثانی / الطلب منخفض خلال العام الأول ) = Y‏ 
احتمال (الطلب بکون منخفض خلال العام الثانی / الطلب متوسط خلال العام الأول) = ,٦‏ 
احتمال ( الطلب بکون مرتفع خلال العام الثانى / الطلب متوسط خلال العام الأول ) = ۶, 
احتمال ( الطلب یکون منخقض خلال العام الثانى / الطلب مرتفع خلال العام الأول ) = ١‏ , 


احتمال ( الطلب بکون مرتفع خلال العام الثانى / الطلب مرتفع خلال العام الأول ) -8, 


( لاحظ أن كل حالات الطلب الممكنة خلال العام الثانى هى إما 
مرتفع أو منخفض فقط ولذلك فإن مجموع الاحتمالات لتلك الحالتين 
لكل حالة للطلب خلال السنة الأولى يعادل الواحد الصحيح ) . 


ul‏ عن البدائل التاحة الأن أمام الشركة فهى اما شراء آلة 
asso‏ الطاقة کلف .+ ۲ ane‏ او a‏ كبيرة diss‏ 

۰ جنيه . كما أن البدائل التى يمكن أن تقوم بها الشركة 

خلال العام الثانى تبعا للقرار الذى اتخذته فى أول السنة الأولى 

وحسب خالة الطلب الجديدة خلال السنة الثانية فکانت على النحو 

التالى :' 

)١(‏ إذا قررت الشركة الآن شراء الآلة الأولى ذات الطاقة المحددة 
وظهر فعلاً أن الطلب منخفض خلال السنة الأولى فان التركة 
سوف تستمر فى استخدام نفس الآلة خلال السنة الثانية . 

(Y)‏ اذا قررت الشركة الآن شراء الآلة الأرلی ذات الطاقة المحددة 
وظهر فعلا أن الطلب خلال السنة الأولى متوسط أو مرتفه فإن 
الشركة سوف تفكر فى أحد بديلين » إما أن تستمر فی استخدام 
نفس الألة أو شراء وحدة جديدة تعکلف ۰ جنيه . 

(Y)‏ إذا قررت الشركة الآن شراء الآلة الثانية ذات الطاقة الكبيرة 
وظهر فعلاً أن الطلب منخفض خلال السنة الأولى فان الشركة 
سوف تفکر فى ادخال بعض التعديلات على الآلة والتی من شأنها 
أن تقلل من طاقتها المتاحة حتى يمكن توفير تكاليف التشفیل 
والصيانة الى أقل حد ممکن . وسوف يتكلف هذا التعديل حوالى 
dum us ess‏ 

)£( ]15 قررت الشركة الآن شراء الآلة الثانية ذات الطاقة الكبيرة 
واتضح فعلاً أن الطلب متوسط خلال السنة الأولى فإن الشركة 
سوف تستمر فى استخدام نفس الآلة خلال السنة الثانية . 


A 


)6( إذا قررت الشركة الآن شراء الآلة الثانية ذات الطاقة الكبيرة 
واتضح فعلاً أن الطلب مرتفع خلال السنة الأولى فان الشركة 
سوف تفكر فى أحد بديلين هما : آما أن تستمر فى استخدام 
نفس الآلة دون تعديل أو القيام بتعديل طفيف من شأنه أن يرفع 
من طاقة I‏ وسوف يتكلف ذلك ۱۰,۰۰۰ جنید . 


وتكون الخطوة الأولى هى تصوير تلك الحالة فى شكل شجرة 
اتخاذ القرارات على النحو التالی ۰ والتى يلاحظ عليها ما يلى : 


0 ئا س‎ ٠٠٦ 
سے‎ ———— BÉ . 
Ef ex f ^g 7 Tr RU 
Au 25 دكن‎ Ao m نم۶ 6 ب صو‎ qw) 
ce 3 ft * 1 
NO ۰ سوہ ۳" بل و‎ 
س‎ D ,جد‎ 
y vl 00 کے‎ ^. À C : yo (G') 
I7 Ife! eré 0 ۹۹ 
o V, an 7-4 » ind 344 T^ عو وس ص 7 ہہب‎ 
2 ا‎ ar 
e "s الي حور۵‎ E ہے‎ Jm? را‎ 3 
: "سم م۳‎ ART à ۷ك "سے‎ 
رت أ‎ 5 vl AYA T mmn D) 5 


Qe Aw) (x‏ موا کر ری تفت ۷۱ل 


p» wel مد‎ 
(005. لمعي‎ ett Pm! تیچ‎ 


Y 


(۱) یمثل المريع الأول | ١‏ ] فى أقصى اليمين بداية الشجرة وهو يعبر 
عن نقطة اتخاذ القرار الأولى فى بداية السنة الأولى بالمفاضلة 
بين كل من الآلة محدودة الطاقة والالة ذات الطاقة المرتفعة 


(؟) قثل كل من ا ریعات | ۲ | [e]‏ . | ه | نقاط اتخاذ قرارات 
فى بداية السنة الثانية للمفاضلة بين اما الاستمرار بنفس طاقة 
المصنع الذى تم استخدامه خلال السنة الأولى أو التوسع عن 
طريق إضافة آلة جديدة تعکلف ۱۵۰,۰۰۰ چنیه . ' 


(۳) يمثل المربع | | نقطة اتخاذ قرار للمفاضلة بين عمل تعديل 
من شأنه أن يخفض طاقة تشغيل الآلة الحالية ( يتكلف 
۰ جنيه ) أو الاستمرار فى تشغيل نفس الآلة . 

)٤(‏ قثل الدوائر (V)‏ و (v)‏ تقاط الحالات الستقبلية للطلب 
خلال السنة الأولى وهی أما منخفض أو متوسط أو مرتفع . 

(۵) تذل الدواثر من (۳) الى (v)‏ نقاط الحالات المستقبلية للطلب 


خلال الستة الثانیة وهی اما منخفض أو مرتفع فقط . 


)٦(‏ یوجد على الآغصان الخاصة بالحالات الستقبلية خلال السنة 
الأولى والسنة الثانية قيم العائد المشروط المفترضة بالألف جنيه. 


وال 5ك توعد انين انس 920 القيمة ۲۰۰ 
والتى تعبر عن قيمة العائد المشروط فى نهاية السنة الأولى إذا 
قررت الشركة شراء آلة محددة الطاقة فى بداية الفترة الأولى ثم 
اتضح بعد ذلك أن الطلب خلال تلك الفترة منخفض . كذلك فإن 
القبمة ۲۳۰ والوجود أسفل الخصن (۲)س(۱) تعبر عن العائد, 
الشروط فى حالة شرا ء الة بطاقة مرتفعة وان یکون الطلب الفعلی 
خلال السنة الأولى متوسطاً . 


كذلك فان القیم الوجودة Raul,‏ بالأغضان التی las‏ من 
MCI‏ © إلى (Nw)‏ تعبر عن القيمة الشروطة للعائد الذى 
يمكنه تحقيقه خلال العام الثانى فى ظل عدة شروط متتابعة . فعلى 
سبیل المثال قثل القيمة ۲۲۰ الواردة أمام الدائرة (م) فى حالة الطلب 
المنخفض : مقدار العائد المشروط خلال العام الثانی فى حالة تحقق كل 
الشروط العالی : 


 (‏ ) قامت الشركة لشراء الآلة محدودة الطاقة فى بداية السنة 
الاولی . 
(ب) اتضح أن الطلب الفعلی خلال السنة الأولى متخقض . 


( ج ) اتضح أن الطلب الفعلی خلال السنة الثانية منخفض . 
Jua‏ آخر . قثل القيمة ۶۰۰ الواردة أمام الداثرة 0 فى 
حالة الطلب الرتفع : مقدار العائد الشروط خلال العام الثانی فى 
حالة تحقق كل الشروط التالية : 


. قامت الشركة لشراء آلة محددة الطاقة فى بداية السنة الأولى‎ CT) 
. (ب) أصبح فعلاً الطلب مرتفعاً خلال السنة الأولى‎ 
. د ) أصبح فعلاً الطلب مرتفعاً خلال السنة الثانية‎ ( 

والسؤال الآن هو كيف يمكن التوصل إلى أفضل القرارات ؟ 
بعنی آخر هل يفضل فى ظل کل التوقعات أن تبدأ الشركة بالآلة 
المحدودة أم الآلة الكبيرة ؟ 

تكون الإجاية على ذلك بإستخدام نفس قاعدة Beyes‏ التى 
تقوم على حساب القيمة المتوقعة للعائد ثم معالجة ذلك بالتكلفة 
ا متوقعة وتحدید القيمة المتوقعة للعائد الصافى ( الربح ) فى كل 
حالة..وتبداً خطوات الحل بعکس اتجاه مو الشجرة أى من الأطراف 
وهى هنا الدوائر © (v) T‏ حيث نقوم بحساب القيمة التوقمة 
للعائد الشروط عند كل دائرة بإستخدام كل من قيمة العائد الشروط 
واحتمال الحدوث . فعلی سب المثال : 
القيمية المدرقعة للعائد ا مہ وط عند 0 ۰ (Y) ۳۰۰ + GV)‏ 
٤‏ الف جنيه 
القيمية التوقعة للعائد الشروط عند 0 = ۱۵۰ GV‏ + ۳۰۰ )£,( 
۰ الف جنیه 


وهكذا . تم حساب باقی القيم الموجودة أعلى تلك الدوائر بنفس 
الطريقة . 
يمكننا الآن أن نتحرك فى إتجاه اليمين لنقوم باتخاذ القرارات 
عند نقط اتخاذ القرارات | ؟ | 51١] 4 [ ۰]۳[ ٠‏ ]. 
بالنسبة للنقطة | ؟ | يمكننا الآن حساب القيمة المتوقعة لصافی 
العائد بالنسبة للبديلين على النحو التالى : 
٭ اذا قررت الشركة استخدام نفس الآلة دون توسع فإنه ليس 
هناك تكلفة إضافية ولذلك یکون صافى الربح ا متوقع هو 
۰ الف جنبه . 
* إذا قررت الشركة التوسع فإنه التكلفة الإضافية تعادل ۱۵۰ 
الف جنيه ولذلك فإن صافى الربح المتوقع فى هذه الحالة 
V. = ۱۵۰ - YA.—‏ الف جنه فقط . 
ومن الواضح أن القرار عند النقطة هو عدم التوسع وأن 
أفضل ربحاً یممکن تحقيقه عند | ب | هو ۲۱۰ الف جنیه كما بظهر 
أعلى تلك النقطة . 


* فى حالة عدم التوسع : صافی الریح = ۰ الف جنيه 
* فى حالة التوسع : صافى الربح = ۰ - .10 


۳۰۷ 


ویعنی ذلك أن أفضل القرارات عند هو عدم التوسع 
بربحا قدره ۲۷۰ الف جنيه . يالنسبة للنقطة | ] : 
٭ فى حالة تعديل بعخفیض طاقة الآلة : 
ص فى الريح < ١!"‏ - = ٠الف‏ جنيه 
٭ فی حا عدم لجراء deas‏ : صافى الریح = ۱۸۳ الف جنيه. 
ويعنى ذلك asl‏ من الافضل عدم إجراء التعديل بربحاً قدره 
۳ الف جا يه بالتسبة للنقطة || ه |: 
ox‏ فى حالة ااستخدام تفس الآلة : الریج الصافی = ۲۹۰ الف 
۳ نیه . 
٭ حاله عمل توسع : الریحالصافی = ۰ - .10 
= ۲۱۰ | ف جتيه . 


ويعنى ذلك أنه من الأفضل عدم إجراء التوسع وتحقيق ربحاً 
قدرہ ات الف جنيه . 

تستطيع الآن أن نتحرك أكثر قبى اتجاہ اليمين لحساب القيم 
المتوقعة للعائد المشروط عنا. الدوائر (5) ۰ )٢(‏ كما يلى : 

عند (V)‏ يكون اجمالى القيمة المتوقعة 

= القيمة المتوقعة للعائد المشروط خلال العامين الناتجة عن حالة 
الطلب المنخفض فى السنة الأولى + القيمة المتوقعة للعائد المشروط 
خلال العامين الناتجة عن حالة الطلب التوسط فى السنة الأولى + 


۳۰۸ 


القيمة سوچ 2 للعائد سی خلال العامین الناتجة عن حالة الطلب 
(jE ( ) ۲۶۵۸ + ۲۰۰ ) 2‏ 


+ ( ۳۰۰ + ۲۱۰ ) ( ۵, ) 
+ ) ۲۵۰ + ۲۷۰ ) ( ۱, ) 
= ۶۹۶,۲۱ الف Ax‏ 
Gl‏ عند الدائرة (؟) فان اجمالی القيمة التوقعة 
= ( ۱۸۳+ ۱۵۰) ( ۶,) 
+ ) ۳۲۰ + >۲۳۶) ( ۵,) 
+ ( ..ع + (TA.‏ ( ۱, ) 
2۸٩, Y =‏ الف جنيه 
ليس أمامنا الآن إلا الإنتقال يمينا إلى نقطة القرار الأصلية 
وعندها یمکتنا المفاصلة بين البدائل المطروحة بناءاً على صافى لقيمة 
ا متوقعة الاجمالية لكل بديل على النحو التالى : 
البديل الأول ( شراء آلة محدودة الطاقة ) : 
صافى القيمة المتوقعة الاجمالية 


١۹٤,۹ =‏ - ۲۰۰ = ٦رغ۲۹‏ الف حنيه 


البديل الثانى ( شراء آلة بطاقة مرتفعة ) : 

صافى القيمة المتوقعة الاجمالية - 

۲ - ولاه = -۸۵,۸ الف جنيه 

أى أن اختيار البديل الثانى سوف يترتب عليه خسارة متوقعة 
قدرها ۸۵,۸ الف جنيه . ويتضح من هذا التحليل أن : 

القرار النهائى : شراء آلة محدودة الطاقة بتکلفة قدرها ۲۰۰ 
الف جنيه وربحاً متوقعا قدره ۲۹۶,۲٩‏ الف جنيه خلال عامين . كذلك 
فإنه إذا اتضح أن الطلب متوسط أو مرتفع المستوى خلال السنة الأولى 


يجب عدم التوسع والإستمرار فى استخدام نفس الآلة خلال السنة 
الثانية . 


۰ ۳۱ 
إتخاذ القرارات فى ظل عدم التأکد 
Decision Making Under Uncertainty‏ 


أوضحنا من قبل أن هذه هى الحالة التى لا تتوافر فيها أيه 
بیانات عن احتمالات أن تسود الحالات الستقبلية الختلفة والتى 
تؤثر علي عملية إتخاذ القرار . ففي کثیر من الحالات الواقعية قد 
يصعب وضع تقدير معين لإحتمال أن يسود ظرف ctae‏ في المستقبل . 
وتعد أزمة الخليج والعلاقات الدولية ( وبالذات العربية ) أحد الأمثلة 
الواضحة علي ذلك . وفي دنيا الأعمال فإن هذه الحالة تكون شائعة 
عندما يتقدم تقديم منتج جديد ليس للمنشأة خبرة سابقة في التعامل 
slo a‏ عندما تقوم المنشأة بادخال أسلوف إنتاجي جديد يتوقف 
حجاحه علي عوامل مستقبلية لم يتم التعرض Y‏ من قبل . فعندما تم 
تقديم الكراسى البيضاء البلاستيك لاول مرة فی مصر كان من الصعب 
التنبؤ ( ولو فی شكل تقديرات إحتمالية ) با حالات المستقبلية التي 
يمكن أن يكون عليها الطلب لذلك المنتج . فعلي الرغم من أنه یکن 
القول بأن الطلب من المکن أن يكون في شكل حالات ثلاث : مرتفع 
ومتوسط ومنخفض , الا إنه ليس هناك بيانات تاريخية سابقة يمكن 
الاعتماد عليها في تحديد إحتمال حدوث كل حالة من تلك الحالات . 
وعلي الرغم من الصعوبة الواضحة التي يواجهها متخذ القرار في ظل 
هذه الظروف إلا أنه ما زال مطالباً بإتخاذ قرار يتعلق بحجم gU‏ 
الذي يقدمه فى السوق . 


وحتي يمكن مواجهة هذه الحالة من عدم التأكد of ancetainty‏ 


۲۱٦۷1۱ 


الاعتماد علي أكثر من مدخل يساعد فی إتخاذ القرار ؛ وسوف نتناول 


المستقبلية : 


إفترضنا في حالة إتخاذ القرار في ظل الخطر' أنه يمكن الوصول 
إلى تقدير لاحتمال حدوث كل حالة من الحالات المستقبلية المختافة . 
ويكننا الآن الإعتماد علي بعض البيانات الجزئية والتي تتعلق 
بإحتمال حدوث أحد الظروف المستقبلية ( وليس كلها ) في الوصول 
إلي مدي لصحة القرار الذي يمكن إتخاذه . وتقوم الفكرة الأساسية 
علي الإعتماد علي تلك المعلومة المتاحة فى تحديد نقاط السواء 
لإحتمالات indifference probabilities‏ حدوث الظروف المستقبلية 
المختلفة . ثم تحديد المدي الملائم لکل بديل . 


دعنا الأن نأخذ مثال یلائم تلك الحالة : 


مثال: 


تفكر الشركة القومية للطيران في تحديث أسطولها عن طريق 
شراء وحدات جديدة تجديدة . وكان أمامها iX‏ بدائل هي : (i)‏ 
إضافه طائرتين عملاقتين لطيران السافات الطويلة . (ب) إضافة 
طائرتين متوسطتین للطيران المتوسط والقصير » (ج) عدم التوسع 
والاحتفاظ بالأسطول ا حالی كما هو . وقد أوضحت دراسة السوق أن 
الطلب المستقبلي علي خدمة النقل للركاب التي تقدمها الشركة 


DAY 


يتوقف على الحالة الأمنية التي قر بها البلاد نظراً لتأثر حركة السياحة 
بالظروف الأمنية . وقد أوضحت الدراسات أن الحالات الأمنية التي 
Se‏ أن تسود في الخمسة سنوات التالية هي : 


(أ) إستقرار تام والعودة إلي الظروف الأمنة الطبيعية .(ب) إستمرار 
حالة التوتر كما هي فی الوضع الحالى . (ج) التحول الي 
ظروف أمنية أسوء . ويوضح الجدول التالي جدول العائد 
الصافی ( باللیون دولار ) الشروط خلال السنوات اخمس 
القادمة فی ظل ظروف التشغيل الختلفة وفي حالة اليدائل 


ونظراً لصعوبة تحدید الاحتمالات الکاملة لکل اشالات الامنية 
الستقبلية فقد بذلت الشركة جھداً كبيراً لتقدیر احتمال استمرار ا حالة 
الامنية كما هي الآن ( حالة الثبات ) . وقد توصلت إلى أن احتمال 
ذلك هو ,٠١‏ . والسؤال الآن : ما هو الدي الاحتمالی للحالات 
الأمنية الختلفة الذي يفضل عنده الاعتماد على أي من البدائل 
الثلاث ؟ 


TYE 


الحل: 
loue] #‏ على البيانات الجزئية عن إحتمال CAS‏ الحالة الأمنية 
على ماهي الان ( ۰ ) ء وبإفتراض أن احتمال تحسن الوضع الأمني 
إلى وضع أفضل يعادل ح فان احتمال تحقق وضع أمني أسوء 
سر سے كرس م 
٭ وحيث أن لدينا الآن تقديرات لإحتمالات الحدوث للحالات 
الأمنية الثلاث يكن حساب القيم المتوقعة للعائد في ظل البدائل 
الثلاث كما يلي : 
- القيمة المتوقعة للعائد فى ظل البديل الأول ( التوسع 
بطائرتين عملاقيتين ) 
= ۵۵ (ح ) +۳۱ (put) Ye CS)‏ 
br) >‏ = ۲ ۱ 
- القيمة المتوقعة للعائد فى ظل البديل الثانی ( التوسع 
بطائرتين متوسطتين ) ۱ ۱ 
£o‏ (ح ) 6G £c‏ -۵(عر-ح ) 


YY m) 0. =‏ 
- القيمة التوقع للعائد في ظل البديل الثالث ) عدم التوسع ) 


) ۲۰(عر-ح‎ GN) P (gos 


۲٩ 2 ) ح‎ ( ۵ 


# إحسب نقاط التعادل الاحتمالی للقيمة التوقعة للبدائل 
الختلفة على النحو العالی : 


Yit 


- نقطة التعادل الاحتمالي للبدیلین الأول والثاني 
uo) vA‏ ۱۲ 2 ۰۵( ۳۲۰۳ 
(ح) = 
pues‏ .ا = ۱۳۶۸ 


ويعني ذلك أنه إذا كان احتمال تحسن UL‏ الأمنية ( ح ) 
يعادل ۳٤٤۸‏ , فانه لا يوجد أي فرق بين إختيار البديل الأول 
( التوسع بطائرتين عملاقتين ) أو البديل الثاني ( التوسع بطائرتين 
متوسطتين ) . وبالطبع فإنه إذا زادت فرصة تحسن الحالة الأمنية عن 
هذه القيمة فإن البديل الأول ( التوسع بطائرتين عملاقتين ) سوف 
يكون أفضل من البديل الثاني . لاحظ أن القيمة ۳۶۶۸, تعني أن 
إحتمال التحسن هو ۳۸۶۸, واحتمال أن تصبح الحالة الأمنية سوء 
يعادل ع , - ۳٤۸‏ رے ۰00ر 


أي أن ذلك يعني إجمالاً : 
إحتمال التحسن = ۳٤٤۸‏ , 
Jul‏ النبات = ۱۰۰۰ , 
احتمال الى آسوء = ۰۵۵۲ , 
جو كلي یمادل سیت 


- نقطة التعادل الاحتمالي للبدیلین الأول والثاني 
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08ح + ۱۲ = ١۱ح‏ + ٢٢‏ 
IR‏ 
ومنها ح > - S LLL‏ ۲۱۸۷ 
ويعني ذلك أنه 5 كان إحتمال تحسن الحالة الأمنية ( ح ) 
يعادل ۲۱۸۷ , فإنه لا يوجد فارق بين إختيار البديل الأول ( التوسع 
بطائر تين عملاقتين ) أو البديل الثالث ( عدم التوسع على الإطلاق ). 


ul‏ إذ! زاد احتمال التحسن عن تلك القيمة فان البديل الأول سيكون 
هو الأفضل . كما أن هذا الوضع يعني إجمالاً أن : 

احتمال التحسن = ۲۱۸۷ ر 

احتمال الثبات ك ۱۰۰۰ , 


احتمال إلی أسوء = MM‏ 


بمجموع كلي يعادل الواحد الصحيح . 


ibi -‏ التعادل الاحتمالي للبدیلین الثاني والثالث 


3 
اا٤‎ = x C ومنها‎ 


PT‏ ذلك أيضا أنه اذا کان احتمال تحسن الحالة الأمنية (ح) 
یعادل۳ ۶ ۱ 5 فانه لا بو حك فارق ہن التوسع بالطائرتين المتوسطتاين آو 


اپ ہی 


عدم التوسع على الإطلاق . أما إذا زاد إحتمال التوسع عن هذه القيمة 
كان من المفضل البديل الثاني ( التوسع بطائرتين متوسطتين ) 
كنا على البديل الثالث ( عدم التوسع ) . 
أن ذلك یعنی إجمالاً أن : 
إحتمال التحسن = ۱۱۸۳ , 
احتمال الثبات ہے ۷۰۰۰ 
احتمال إلى أسوء = ۲۸۵۷, 

جموع كلي یعادل الواحد الصحیح ۱ 

* يمكننا الان تصوير العلاقة بين قيمة احتمال تحسن الظروف 
الأمنية ( ح ) والقيمة التوقعة في ظل البدائل الثلائة ( یکن 
التعویض عن قيمة ح في معادلات القیم التوقعة للوصول إلى تصوير 
دقیق لتلك العادلات ) كما في الشکل التالي : 


۳۷ 


جب البدبل الأول 


da‏ ۲۶ & 9, اا سے ہے ہے ماک ما وہ س ہہ 
البدبل الخاني ‏ ۳۹,۲۶ P‏ 
البدبل الثالث — - ۳۰ العائد 


:5-2 
ہے 

سد 
2< 
< 


عر 
EN e‏ لم سے جع سيد LJ‏ 


إحتمال التحسن (ح) 


GEE E‏ سض E‏ ض0س e‏ صفر 
Y ,۵٥ jt ne ١‏ ۱ 5 8 ۰ ر 


NY YNAY EEA 


ويتضح من هذا الشكل أن أفضل البدائل تتوقف علي إحتمال 
التحسن في ا حالة الأمنية حسب القواعد التالية : 

- إذا قان احتمال تحسن الحالة الأمنية بین صفر » ,١١57‏ 
فيفضل البديل الثالث وهو عدم التوسع . 

- إذا كان إحتمال تحسن الحالة الأمنية بن ۱۱۶۳ ۰ ۳۶۶۸ 
فیفضل البديل الثاني وهو التوسع بطائرتين متوسطتين . 


۳۱۸ 

- اذا کان احتمال تحسن ا حالة الأمنية آکبر من ۳۶۶۸, 
فیفضل الأخذ بالبدیل الأول وهو التوسع بطائرتين عملاقتین . 

ويسبب تلك العلاقات اخطية یکن الإعتماد على معادلات 
القيمة المتوقعة لكل بديل والتي توصلنا إليها من قبل في تحديد 
أفضل عائد متوقع في ظل المستويات المختلفة للمتغیر ( ح ) وعلي 
اسان انل البدائل : 
Lou‏ : الإعتماد علي الإحتمالات المتساوية 
الأحداث المستقبلية . فإنه کن الاعتماد على قاعدة تقريبية ( يطلق 
عليها قاعدة Laplace‏ ) تقوم علي إفتراض احتمالات حدوث متساوية 
للظروف المستقبلية المختلفة . ففي مثالنا الحالي يمكننا إفتراض أن . 

احتمال تحسن الحالة الأمنية = _ 

: 

إحتمال ثبات الوضع الأمني = — 

إحتمال تدھور الأوضاع الأمنية = — 

9 

ثم بعد ذلك نستخدم أسلوب القيمة المتوقعة المعتاد للمفاضلة 
بين البدائل على النحو العالي : 
- القيمة المتوقعة للبدیل الأول ( التوسع بطائرتین عملاقتين ) 

مه ( )+۱۳۱ )۲۶( ) ۲۲,۳۲۳ 

۳ ۳ ۳ 


- القيمة التوقعة للبدیل الثاني ( التوسع بطائرتين متوسطتین ) 


۳۹ 


WSC Foal LE +) £o 
۳ ۳ ۳ 
) القيمة التوقعة للبدیل الثالث ( عدم التوسع‎ - 
۲۸۳۳ (No voe (C) ve ) (۳۵ = 
۳ ۳ Y 
ويعني ذلك إنه حسب قاعدة الاحتمالات المتساوية للظروف‎ 
. المستقبلية يمكتنا القول أن أفضل القرارات الآن هو عدم التوسع‎ 
Maximin ٿا : معیار‎ 
وهي عبارة عن قاعدة متحفظة الي درجة كبيرة تقوم علي‎ 
. إختيار أفضل العوائد من بين آقل العوائد الحسوية لكل بدیل‎ 
إستخدام تلك‎ pus. Wald ويطلق عليها فی بعض الأحيان قاعدة‎ 
القاعدة علي خطوتين هما ( بالتطبيق على المثال ا حالی الخاص بتوسع‎ 
: ) شركة الطيران‎ 
حدد أسوء ( أقل ) العوائد المشروطة لكل بديل . وفی المثال‎ CT) 
Y£ - - بالئسية للتوسع بطائرتين عملاقتين‎ 
۵ - = بالنسبة للتوسع بطائرتين متوسطتين‎ 
(ب) قم بإختيار أفضل تلك البدائل عن طريق إختيار أقصي قيمة من‎ 


بين تلك القيم التي تم حسابها في CT)‏ . وفي المثال الحالي 


Y. 
: Maxinax معیار‎ : lul; 


وهي عبارة عن قاعدة متفائلة إلي حد كبير تقوم علي اقتراض 

كل ما هو مشجع في الظروف التي سوف تسود في المستقبل . 

وتقضي هذه القاعدة باختیار البديل الذي یحقق اعلی عائد متوقع من 

بيت افضل العوائد الشروطة لكل البدائل الطروحة . ویکون ذلك عن 

طریق : 

( أ ) حدد أفضل ( آقصي ) العوائد الشروط لکل بدیل . وفي المثال 
الحالي ( الخاص بتوسع شركة الطیران ) تکون هي 
بالنسبة للتوسع بطائرتين عملاقتین = ۵٥‏ 
بالنسبة للتوسع بطائرتين متوسطتین = ۵ 
بالنسبة لعدم التوسع — ۵ ۲ 

(ب) قم باختيار أفضل تلك البدائل عن طريق اختيار أقصى قيمة من 
بين تلك القيم التي تم حسابها في ( ! ) . وفي المثال اخالي 
يتم اختيار البديل الأول ( التوسع بطائرتین عملاقتين ) والذي 
يحقق عائداً قدره 00 مليون دولار . 

خامساً : معيار Minimax Regret‏ 
تقوم فكرة إستخدام هذا المعيار علي مفهوم تكلفة الفرصة 

الضائعة Opportunity Cost‏ التى قدمها LJ.Savage‏ « والتي مکن ان 

بتحملها متخذي القرار في حالة إختيار البديل الخطأ في ظل حالة 
معينة من الحالات المستقبلية . وعلى ذلك فإنه کن حسابها لكل 
حالة مستقبلية على أساس أنها الفرق بين أفضل العوائد المشروطة 


YYM 


والعائد المشروط الخاص بكل بديل ١‏ ثم يتم بعد ذلك إختيار أقصي 
تكلفة فرصة ضائعة اج٥‏ لكل بديل وإختيار البديل ذو القيمة 
الأقل . 
وبتطبیق ذلك علي المثال الحالي , يمكننا إتباع الخطوات التالية: 
(أ) قم بحساب قيمة تكلفة الفرصة الضائعة من جدول العائد الأصلي 
وذلك باختیار أقصى عائد مشروط تحت كل حاة مستقبلية 
وطرح القيم الموجودة أمام كل بديل من تلك القيمة في ظل نفس 
الحالة المستقيلية . ويكون لدينا الجدول التالی : 


لاحظ هنا أن القيم السالبة قد ساعدت على زيادة قيمة تكلفة 
الفرصة الضائعة regret‏ المحسوبة , كما أن هناك على الأقل صفر 
واحد في کل عمود . ۱ 
(ب) حدد أقصي تضحية Maximum regret‏ مكن أن تحدث بالنسبة 
لكل البدائل بغض النظر عن الحالة الأمنية المستقبلية . وهي 
علي النحو التالی : 


YYY 


(ج) حتي تكون معحفظاً > قم باختیار البدیل الذي يقلل أقصي 
تضحية إلي وا و بي 
الأفضل هي « عدم التوسع » حيث أنه يضمن تدنية أقصي 
تضحية ممكنة . 

سادساً : الإعتماد علي درجة تفاؤل متخذ القرار : 


أوضحتا من قبل أن معيار Maximin‏ يعتير معياراً متحفظاً 
معيار Maximax‏ يعبر عن حالة مفرطة من التفاؤل التي تسيطر علي 


متخذ القرار . وقد رأي 100:2 أن كلا من الحالتين يعبران عن نوعاً 
من الأفراط أو التطرف سواء في التشائم أو التفاؤل . ولذلك قام 
بتقديم ^" JU iL‏ في الحسبان درجة تفاؤل Coefficient of Optimism‏ 
متخذ القرار وذلك من خلال مقياس ( 0 ) تنحصر قيمة بین صفر 
وواحد صحيح . فإذا كانت قيمة هذا المعامل تعادل صفر فإن ذلك 
يعني أن متخذ القرار متشائم تماماً . ومن ناحية أخري إذا كانت قيمة 
المعامل )0 هي واحد صحيح فان ذلك يعني التفاؤل التام من قبل متخذ 


rir 

القرار . ويالطيع يكون لدي الأفراد درجة من درجات التفاؤل تنحصر 
بين صفر وواحد صحيح . 

وإعتماداً علي تلك الفكرة قدم Hurwicz‏ معادلة بسيطة لتحدید 
القيمة المرجحة المتوقعة للعائد المشروط ( أطلق عليها بعض الكتاب 
Measure of realism‏ 4 لكل بديل بإستخدام المعادلة التالية . 
العائد المتوقع المرجح للبديل 
ثم يتم بعد ذلك اختيار البديل ذو قيمة العائد المتوقع المرجح الأكبر . 

وبتطبيق ذلك علي ا مثال الحالي يمكننا القيام بالخطوات التالية : 


( أ ) تحديد ا حد الأقصي والأدني للعائد الشروط لكل بديل بغض 
النظر عن الظروف المستقبلية . ويكون لدینا ما يلي : 


التوسع بطائرتين عملائيتين 


التوسع بطائرتين متوسطتين 


(ب) اختیار قيمة للمعامل 0 تعبر عن درجة تفاؤل متخذ القرار؛ 
العائد المتوقع المرجح للبدائل كما يلي : 
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- بالنسبة للبديل الأول ) طائرتين عملاقتين ) : 
العائد المرجح المتوقع = ٦ر‏ (۵۵) + £, ( - ۲۶ ) 
= ۲۲,۶ مليون Ao‏ 
- بالنسبة للبديل الثاني ( طائرتين متوسطتين ) = 
العائد المرجح المتوقع = ١ر‏ )£0( + ٤ر(‏ -۵) 
= ۲۵ مليون جنيه 
- بالتسبة للبديل الثالث ( عدم التوسع ) : 
العائد المرجح المتوقع = ,٦‏ (۳۵) + ٤ر‏ (۲۰) 
= ۹ مليون Am‏ 
ويعني ذلك أنه بالنسبه لهذا التوع من متخذي القرار ( ا تفائل 
بدرجة ۱۰ , والمتشائم بدرجة ۶۰, ) يجب إختيار البديل الثالث والذي 
يقضي يعدم التوسع . 
وحتي يكن مساعدة متخذي القرارات ( حسب درجة تفاؤلهم 
وتشاؤمهم ) يمكن وضع تصور للعلاقة بين قيمة 0 والقيمة المتوقعة 
المرجحة للبدائل الثلاثة . والتي يكن منها وضع مدي لتفضيل کل 
بدیل حسب درجة تفاؤل كل متخذ قرار . 
ففي المثال ا حالي يكن تحدید تلك القيم لمستويات مختاره من 
سوف تساعدنا في الرسم البياني للقيمة المتوقعة المرجحة لتلك ابدائل 


درجة التفاؤل | البديل | البديل | البديل 

(a)‏ الأول | الثاني | الثالث 

صفر — 0 ra‏ 
سا0ت 


ویکن تصریر ذلك علي النحو التالي 


00 LIE —— م لد‎ 2 oo 
1 
o. , 
f 
£0 س س س س س کے کے کد کس کے ود س سے چ چ سے کے که کے کے س وید د کک ج کد س ست ج‎ indi A £0 
i 
£. 
Yo Yo 
۱ 
I 
8 ١ 
I 1 
i ل‎ 
۱ 1 
۱ ۱ 
۱ f 
۱ 
۱ ۱ 
ل‎ ۱ 
1 1 
t 1 
1 1 
۱ i 
1 ۱ 
" AL )3 
0- (T ,Y 5 ,9 j^ ,Y ۸ر‎ ۹ Y,- العغاول‎ 
V E 
۱۵- ۰,۰۱ 
۴ 
۲ ۵-4 ۲٤ 


ویتضح من هذا الشکل أن هناك نقطة تقاطع بين کل من البديل 
الأول والبديل الثالث ء وعندما 


(Y-) (a-3) + (Fe) à = (Y£-) (a-3) + (00) 0 


££ < 0 WM 
£i 
,۹۸۷۵ = ومنها 0 سب‎ 


وطالا أن الهدف هو تعظم العائد التوقع الرجح فانه يمكن القول 


۳۳۹ 


( أ ) اذا كانت درجة تفاژل متخذ القرار أقل من ۱۸۷۵ , فانه يجب 
اختیار البدیل الثالث والذي يقضي بعدم التوسع . 

(ب) إذا كانت درجة تفاژل متخذ القرار تعادل أو تزید على ۱۸۷۵ , 
فإنه یفضل إختيار البدیل الأول والذي يقضي بالتوسع بشراء 
طائرتين عملاقتن . 

(ج) لا هثل البدیل الثاني أحد البدائل الطروحة في کل مستویات 
درجة التفاؤل . فأیاً كانت درجة تفاژل متخذ القرار سوف یژدی 


إختياره للبدیل الثاني إلي عدم تحقیق أقصي عائد متوقع . 


۳۳۷ 


الفصل الر ابع 
جدولة الشروع 
٭ تحلیل شيكات الأعمال 
٭ أهم التطبيقات 
* الخصائص الأساسية اللازمة لهذه المشروعات 
* أهم الاصطلاحات 
٭ أسلوب المسار ا حرج CPM‏ 
تخفيض وقت |ام المشروع (تحليل التكاليف) 


+ مراجع الفصل 


YYA 
Project Scheduling 


تحليل شبكات الأعمال Network Anaysis‏ 
ظهرت في نهاية الخمسينيات مجموعة من أساليب شبكات 
الأعمال وأهمها أسلوبي 5587,0214. أما الأول فهو أسلوب المسار 
ا خرج Critical Path Method‏ والمعروف باختصار .CPM.‏ والثاني هو 
اا ب تقييم ومراجعة البر امج Program Evaluation & Review Te-‏ 
chingue‏ والعروف باختصار بيرت وبشكل عام , يهدف كلا من 
الأسلوبين إلي تقديم مدخل بياني لجدولة وتخطيط الشروع يساعد 
مدير المشروع في تصور الأنشطة اللازمة والوقت المتوقع لإنجازها 
وتحديد العلاقات الفنية بينها ء وبالتالي تقدیر الوقت للانتھاء من 
المشروع . كذلك فان كلا منهما یکن من متابعة monitoring‏ تقدم 
التنفيذ في الأنشطة للتعرف علي سير الأداء والكشف عن الاختناقات 
واتخاذ الإجراءات اللازمة لضمان حسن سير الأداء . وعلى وجه 
التحديد يحاول كلا من الأسلوبين الإجابة على الاسئلة التالية : 
١‏ ماهو أقل وقت موقع يلزم لاقام المشروع ككل ؟ 
۲ ماهي الأنشطة التي تعد «حرجة » بالنسبة أراحل إنجاز المشروع . 
۳ ما هو المسارالحرج ؟ وكيف يكن تحدیدہ . 
٤‏ . ما هو أفضل جدول تشغیل ( تواريخ البدء والإنتهاء ) للأنشطة 
اللازمة للمشروع : 
6 كيف يکن ضغط رقت DUI‏ المشروع ؟ وما هي العكلفة الإضافية 
الترتبة علي ذلك . 


۳۳۰ 


وقد أصبح شائعا الآن استخدام اسلوب شبکات الأعمال في 

مجالات عديدة يصعب حصرها ٠‏ ومنها على سبيل ا مثال . 

١‏ عمليات إنشاء الباني . سواء كان ذلك للأسكان أو بتاء 
الكباري والطرق والمصانع والمدارس والأنفاق والفتادق . 

۲ ۔ عملية ادخال منتج جديد فى السوق , والذي عادة ما يمر يمراحل 
مختلفة تبدأ من ظهور الفکرة وتنتهي بالتصمیم النهائي ووضع 
سیاساته التسويقية . 

Y‏ عملية ادخال نظم المعلومات information Systems‏ في الشرکات 
ونظم الکومبیوتر بالمتشأة . 

٤‏ ۔ مشروعات الأبحاث والتطوير Research & Devvlopment‏ التي 
تقوم يها الشركات سوا في مجالات التكنولوجيا أو التغيير 
الاداري والتنظيمي ۱ 


۵- جدولة عملية بناء السفن والطائرات وناقلات البترول وسفن الفضاء 


1] - عملیات تصنيع وتجمیع وإنشاء محطات الكهرياء ال؛بيرة 
وعمليات مد خطوط أنابيب الغاز واليترول . 
۷ . برامج ادخال نظم للدفاع عن الجيش وبرامج انتاج الأسلحة 
والصواريخ . 
۸ عملیات تخطيط إنشاء المدن الجديدة واستصلاح الأراضى. 
4 تخطيط برامج الصيانة وجدولتها . 


۳۳۱ 
آهم الاصطلاحات الستخدمة في تحلیل شیکات الاعمال : 


النشاط activity‏ هو جزء محدد من المشروع والذي یستلزم "IH‏ 
وقت معين . ومثال على تلك الأنشطة : تجهيز أمر الشراء i‏ ارساء 
القواعد والأساسات لنزل » إدارة مفعاح تشفیل السيارة . ٠.»‏ الخ . 


الحدث event‏ هو لحظة بدء أو إقام لنشاط أو للمشروع . فلكل 
نشاط نقطة بدء ونقطة اقام . وبالتالي فإن ا حدث لا یستغرق أى فترة 
زمنية . وحتي يصل إلي حدث . فإن کل الأنشطة التي تسبق الحدث 
يجب أن تكون قد قت بالكامل . 

النشاط ا حرج critical activity‏ هو النشاط الذي سوف يترتب 
علي تأخيره تأخير في إقام المشروع بالکامل .المسار Path‏ هو سلسلة 
من الأنشطة المتتابعة التي تقدم رابطة بين نقطة بدء ونقطة اتمام 
الشروع . المسار الحرج Critical Path‏ هي سلسلة مستمرة من الأنشطة 
الحرجة التي تربط بين نقطة بدء ونقطة إقام المشروع . وهو أطول 
السارات علي الشبكة . ويعطي أقل وقت لازم لاقام المشروع . 
مشال : 


یوضع الشكل التالي الحدث Y‏ الذي يعبر عن نقطة البدء لکل 
المشروع » كما أنه نقطة البدء بالنسبة للأنشطة أ > ب. کذلك فان 
الأنشطة د ٠ھ‏ تتبع اقام التشاط ب . آما التشاط ج فيتبع اتقام 
النشاط | « والنشاط ز يتبع اقام الأنشطة ج , ه. ويتم المشروع 
بالكامل في الحدث ۵ . وهو بالتمام عند اقام الأنشطة A‏ ز . 


۳۳۲ 
آوجه الشبه والا ختلاف بين أسلوبى CPM, PERT‏ 


یتشابه أسلوبي CPM, PERT‏ فی أن كل منبا أساليب تستخدم في مخطيط 

وجدولة وضبط الشروعات ولکنہا يختلفان في عدة أمور أساسية آهمها: 

١‏ من حيث طريقة الرسم: عند رسم الشبكة حسب أسلوب المسار ا حرج 
CPM‏ فان الدوائر تعر عن الأنشطة (AON) Activity on Node‏ والأسهم 
التى تربط الدوائر ببعضها تعبر فقط عن اتجاه العلاقات بین الأنشطة . كذلك 
فإن الوقت اللازم لاتمام النشاط يوضح داخل الدائرة المعبرة عن الشاط . 
ويتضح ذلك من المثال التالي : 


وهو يعني أن الشبكة تتكون من نشاطين ما أ ء ب. والسهم يشير إلى أن 
النشاط أ يجب أن يتم قبل بدء النشاط ب. كذلك فان الزمن اللازه eU‏ 
النشاط أ هو Y‏ وحدة زمنیةء والزمن اللازم eU‏ النشاط ب هو ۳ وحدات 
زمنيه . 

وعل العكس من ذلك فان أسلوب متابعة البرامج وتقییمها PERT‏ يستخدم 
الدوائر nodes‏ لتدل على بداية أو نباية نشاط معين. وهی الق يطلق عليها 
حدث Starting event eJ JE‏ وحدت JS Completion event ex‏ 
ولذلك تأخذ أرقام كا في المثال التا ی : 


eU 
(v) Y Y 


TTT 


وهو يعبر عن ذات الشبكة التي تم رسمها حسب أسلوب CPM‏ ويتضح منها 
أن الأنشطة يعبر عنہا بأسهم تربط بين أحداث البداية والإتمام لكل نشاط 
Activity on Arrow (AOA)‏ . کے أن وقت النشاط يتم ايضاحه نحت 
السهم . وبالطبع قد يستخدم حدث الإنتهاء لنشاط كحدثا للابتداء لنشاط 
آخر يليه في التتابع . كذلك فان أكثر من نشاط قد يكون لهم نفس حدث 
البدء أو الإنتهاء . 

Y‏ - یترتب على اختلاف طريق الرسم أننا قد نحتاج في أسلوب PERT‏ إلى ما 
يعرف بالأنشطة الوثمية «Dummy Activities‏ وهي ils‏ لا توجد أصلا tT‏ 
الشبكة ولکنہا تلزم لتحقيق تناسق في الفهم العام لحابع الأنشطة على 
الرسم. ولا يلزم الأمر استخدام هذا النوع من الأنشطة في طريقة السار 
ا حرج 4 . Uf Ub,‏ أنشطة وثمية فان الوقت اللازم لاتمامها يكون دائما 
صفر» كما يعبر عنبا في الشبكة بخطوط متقطعة. وتظهر الحاجة إلى هذه 
الأنشطة الوهمية في الحالات التالية : 


أ عندما يكون هناك نشاطان لما نفس نقطة البدء ونفس نقطة الانتهاء. 
ويتضح ذلك في الشكل التالي حيث يبدأ كل من ب > ج من ا حدث Y‏ 
وينتهيان فى الحدث Y‏ | 


d 


وطالما أن الأنشطة في PERT‏ یتم تعريفها بنقطة البدء ونقطة الانتهاء 
(الأحداث) فإن استخدام نفس الأرقام لتعريف الأنشطة» ب» ج يعد 
خطاء وخصوصا عند استخدام الكومبيوتر في حل مثل تلك الشاکل . 
فالنشاط بالنسبة لبرنامج الكومبيوتر يتم تعريفه برقمين الأول هو حدث 
البداية والشانی هو الاتمام. وللتغلب على هذه المشكلة يتم استخدام 
فكرة النشاط الومی كا یل : 


TL 


ويجب هنا ملاحظة أن ذلك لا ٹل مشكلة في ظل CPM iy Lb‏ حيث 
أن الشکل اللازم يكون هو: 


افتراض أن النشاط | فقط يجب امامه قبل "T M T‏ 
ا د ee‏ آن كو iila ba‏ بالأنشطة أ« - . ویکن التعبير 


عن ذلك Ó‏ دول التالی : 
النشاط السابق مياشرة 


فعند تصوير ذلك على الشبكة باستخدام أسلوب PERT‏ نجد أن هناك 


۳۳ ۵ 


غير لازم في هذه الحالة . وا حل هو في عمل نشاط وهمي على النحو 
NT‏ 


ج في حالة اعتماد BUS‏ على آخر جز Partial dependence K‏ . . فإذا كان 
بدء النشاط ب يعتمد عل اتمام جزء فقط من النشاط أء وليس 
بالضرورة اتمام كل النشاط. ومثال ذلك امكانية البدء في أعمال 
البياض لأحد المنازل عند انباء أعمال التوصيلات الكهربائية في جزء 
منه. فلا داعي للإنتظار حتى يتم انباء كل أعمال التوصيلات 
الكهربائية نی اللزل. ويتم تصوير ذلك باستخدام نشاطا و میاً على 


انحو التانی : 


لس 


۳۳۹ 


وتجدر الاشارة هنا إلى أن مقدار الوقت اللازم eU‏ التشاط الوهمي هو 
صفر في کل ا حالات السابقه . 


۳- من حیث الوقت اللازم eU‏ النشاط. . . یقوم أسلوب CPM‏ على تقدیرات 
آرقام ثابتة (رقم واحد) ىوقت اللازم eU‏ النشاط. ویطلق علیها آرقام 
الوقت التقديرية deterministic‏ . وهي تفترض التأكد التام من أن التنفیذ 
سوف يتم حسب الأرقام المقدرة. أما اسلوب PERT‏ فإنه يقوم على تقديرات 
احتمالیة للوقت والتي بطلق عليها Probabilistic‏ . فلکل نشاط يتم عمل ثلاثة 
نقدیرات للوقت اللازم eM‏ التشاط. مع وضع توزيعا احتالياً يعر عن 
احتمال تجقق کل منهم . والتوزیم الإحتالي الستخدم في هذه ا الة هو توزیم 
بیتا Beta distribution‏ والذي يستلزم ثلائة تقدیرات أساسية هي : 


Optimistic time الوقت المتفائل‎ ) 5 

(ب) الوقت المتشائم Pissimistic time‏ 

(ج) الوقت الاک حدوٹا Most likely time‏ . 

وسوف نتناول مفهوم ذلك تفصيلا عند الحديث عن أسلوب PERT‏ في جزء 

d‏ ينبني على الاختلاف الثالث بین أضلوبي CPM, PERT‏ أن وقت انم الشروع 

الذي يتم التوصل إليه في ظل أسلوب CPM‏ يكون n‏ تقديرا dass‏ أما في 
ظل اسلوب PERT‏ فإن مقدار وقت اتمام المشروع يكون جرد متوسط الوقت 
المتوقع لإتمام المشروع وهو ما يطلق عليه القيمة المتوقعة. ويرجع ذلك إلى أن 
هذه القيمة محسوبة بناءا على القیم المتوقعة لوقت الأنشطة الحرجة. وبسبب 
هذه الخاصية يمتاز أسلوب PERT‏ بإمكانية عمل بعض التحليلات الاحتالية 
حيث أن وفت e‏ الشر € يكو ل مو Le;‏ معتدلا norraally distributed‏ . 
ومن أمثلة هذه التحليلات . 


TTY 


( أ ) ما هوإحتال امام المشروع قبل تاريخ معين؟ 
(ب) ما هو احتمال تأخر المشروع عن تاريخ معين؟ 
(ج) ما هواحتال اتمام المشروع خلال فترة زمنية محددة؟ 


0 - نظراً لظهور أسلوب CPM‏ بشکل أساسى في البيئة الصناعية واستخدامه في 
عمليات الجدولة ‏ بعکس أسلوب PERT‏ الذي ظهر فی أبحاث اليش 
الامریکی ‏ فان أسلوب CPM‏ قد تضمن عملية إضافة موارد إضافية جديدة 
بہدف تقليل وقت اتام المشروع . وهو ما يعرف بتحليل الوقت والتکالیف كا 
سنوضحه في| بعد . 

يتضح من هذا العرض أن أسلوبي PERT‏ ,2۳۸6 بینہا تشابه كبير إلى أن 
هناك اختلافات أساسية بينها. فتتلائم طريقة CPM‏ مع أنواع المشروعات التي 
تكون فيها أوقات الأنشطة معروفة ومؤكدة. ولذلك فإنها تركز على الموائمة 

. المشروع وتكلفته‎ eU بین وقت‎ trade-off 


أما الأسلوب PERT‏ فهو اکر فائدة في حالة عدم التأكد من وقت اتام 
النشاط . وبصفة عامت يمكن القول بان مثل هذه الفروق والاختلافات هي مجرد 
اختلافات تاريخية. فمع استخدام الکومبیوتر في حل مشل هذه الشاکل يكن 
تعديل المعلومات المتاحة با کن من عمل التحليلات المطلوبة سواء بدأنا 
بمعلومات PERT‏ أو 0۳۸ . وأهم هذه التحليلات هي : 
۱ - تحدید موعد اتمام المشروع . 
؟ ‏ تحديد الأنشطة الحرجة التی يجب أن تتم في موعدها حتى لا تؤخر امام 
المشروع ككل . 
۳ - تحدید المسار ا حرج؛ وهو أطول مسار على الشبكة . 
؛ ‏ تحدید الوقت المسموح للأنشطة الغير حرجة أن تتأخره دون التأثير على 
المشروع . 


۳۳۸ 


ه ‏ عمل الوائمة بين التكلفة الإضافية واتمام الشروع فی وقت أقل . 
5 عمل تحلیلات احت‌الية . 
۷ عمل تسوية لقدار adl‏ البذول على الفترات المختلفة . 
وسوف نتناول فی الفصول التالية أسلوبي PERT, CPM‏ في فصول مستقله 
بشیء من التفصيل . 


CPM ب المسار ا حرج‎ glad 


ظهر هذا الأسلرب في عام ۱۹۵۷ على يد كل من E. Kelly‏ .1 
في شركة M. R. Walker, Remington-Rand‏ في شركة Du Pont‏ 
بغرض المساعدة في جدولة عمليات التعطل بسبب الصياتة في مصانع 
المواد الكيماوية . وقد ذاع صيت هذا الأسلوب الذي أطلق عليه 
اسلوب السار ا حرج Critical Path Method‏ بسبب المزايا التي تحققت 
من استخدامه . فقد أدي استخدام هذا الأسلوب في أحد مصانع شركة 
Du Pont‏ في مدينة بالولايات Louisville‏ بالولايات المتحدة الأمريكية 
إلي تخفيض وقت الأعطال اللازمة لعمل برنامج الصيانة من ۱۲۵ 
ساعة إلى ۷۸ ساعة . 

ويمكن ایجاز الخطوات اللازمة لاستخدام آسلوب CPM‏ فيما 
يلي: 
۱ - حدد کل الأنشطة التي سوف تست‌خدم في الشروع وعرفها بدقة . 
۲ - حدد العتابع الفني اللازم والذي يحكم العلاقة بين الأنشطة . 
۳ - وضح هذه العلاقات في شکل شبکة network‏ لهابداية ونهاية Y)‏ 

تلزم هنا أية آنشطة وهمیة) . 


۳۳۹ 
٤‏ - حدد مقدار الوقت اللاژم لاقام كل نشاط » وهو رقم وحید لکل 
نشاط یعتمد على أفضل تقدیر best guess‏ . 


۵ - حدد النشاط الحرج ^ 


ولایضاح كيفية القیام بهذه اخطوات سرف نعرض الثال 


فیما يلي مجموعة الانشطة اللازمة لاتمام مشروع معين وتتابعها 
الفني . وكذلك الوقت اللازم لاقام کل نشاط . 


النشاط التشاط السابق الوقت اللازم 
عليه مباشرة 

۱ - ۳ 
ب | ۲ 

٤ أ‎ 98 

د ب 0 
A‏ ب؛ ج Y‏ 

3 د »هھ í‏ 

الخطوة الأولي : 


هي رسم الشبكة . باستخدام أسلوب 0214 يمكن تصوير 
المشروع علي النحو التالي (شكل ۳ - )١‏ . 


ہو 


تحديد أقل وقت يلزم لاقام الشروع ۔ يكن تحديد آقل وقت 
یاستخدام أسلوبين . Ul‏ الأول فهو تحديد مجموعة المسارات التي las‏ 
من نقطه بداية المشروع وتنتهي عتد تهايتة ۔ ثم اختار أطول مسار 
ليمثلى Jal‏ وقت لازم لاقام المشروع ‏ ویعاب علي هتا الأسلوب أنه لا 
يصلح ققط إلا في حالة الشيكات المحددة دات الانشطة القليلة 
والعلاقات البسيطة . ولذلك یستخدم الأسلرب الثاتي يشكل واسع 
زالني يقوم علي القيام بعدة خطوات نظامية محددة للتوصل إلي أقل _ 
وقت ممكن . وسوف نقوم بعرض الأسلوبين بالتطييق علي هتا امثالہ ۔ 
أولا : عن طريق تحديد المسارات : 

السارات هي : > ب 77 و ب» و 


أ ےے ں c--‏ ھ > و 


esee]‏ هت و 


۳٤١ 


٠‏ وبجمع قيم الأوقات اللازمة لكل نشاط والوجودة على المسار 
يمكن تحديد الوقت اللازم لکل مسار علي النحو التالي : 


السار الأول ۳ + ۲ + ۵ + ع £m‏ يوم 
السار الثاني ۳+ ۲+ 2+۲ ۱۱ یوم 
المسار الثالثك ‏ ۳+ +۲ +2۶ M‏ یوم 


وفي هذه الحالة يتم اختیار السار الأول » حيث أنه يمثل أطول 
مسار في الشبكة . وهو الذي يحدد أقل وقت لازم لاقام الشروع ككل 
٠‏ وهو ۱۶ يوم في هذا امثال . 

ويلاحظ هنا أنه علي الرغم آنتا نبحث عن أقل وقت ممكن لاقام 
المشروع إلا آنتا اخترنا أطول مسار في الشبكة . وعلي الرغم من أن 
هتاك تناقض ظاهري في تلك العبارة إلا آنها صحيحة ماما فاقام 
ا مشروع سوف يرتبط بأبطء مسار » وفي هذه الحالة هو المسار الأول . 
ثانيا : عن طريق تحديد أوقات البدء والانتهاء : 

علي الرغم من سهولة الأسلوب الأول إلا أنه لا يصلح إلا ففي 
حالات الشبكات البسيطة كذلك فإنه لا يخدم الغرض الأساسي من 
تحليل مثل هذه الشبكات وهو تحديد جدول لوقت البدء ووقت الاتمام 
لكل نشاط . فغالبا ما یحتاج المسئول عن الشروع إلي وضع جدول 
زمتی محدد البدء والاتمام لکل نشاط حتي یتم امام المشروع في 
موعدہ كما أن هذا الجدول یکون أساسا له لتحدید موعد احتياج ا مواد 


YtY 


والستلزمات اللازمة لاقام كل نشاط . ولذلك فان التحلیل الأكثر 
فائدۃ هو الذي یعتمد علي هذه الطریته الثانية 
lus, ۱‏ هذه الطريقة بحساب أربعة آرقام (قيم ) أساسية لکل 
تشاط هي : ا 

۱- أول وقت بدء نمكن )وب( Earliest Start (ES)‏ 

Earliest Finish (EF) )وٽ(‎ o أول وقت اقام‎ - ۲ 

Latest Start (Ls) آخر وقت بدء مسموح (خ ب)‎ - Y 

Latest Finish LF آخر وقت اقام مسموح (خ ت(‎ - ٤ 

ويعرف أول وقت بدء ممكن . بأنه اللحظة التي يكن للمستولين 
عن النشاط البدء فيه فورا دون تأخير « ويمجرد أن تسمح Lis‏ 
الظروف الفنية الخاصة بتتابع الأنشطة . وعلي ذلك فان أول وقت اتام 
مکن يكون هو لحظة اتام التشاط إذا لم يكن هناك تأخير فى لحظة 
البدء. أو في وقت انجاز النشاط . ولذلك فان : ۔ 

اول وقت اقام مکن = أول وقت بدء مکن + الوتت اللازم لانجاز 
النشاط (۱) 


آما آخر وقت pl‏ مسموح » فهو عبارة عن آخر لحظة مسموح 
للمسئولین عن النشاط فیها باقام هذا النشاط . ويعنى ذلك أن یقوموا 
بتسليم النشاط المسند إليه يعد أن تم انجازه بالكامل . وبلفة الجيش 
أن يقوموا « باعطاء التمام » . وعلي ذلك فان آخر وقت بدء مسموح 
يكون هو اللحظة التي إذا حدث تأخير ء . مد التشاط فيهااعتير ذلك 
تأخيرا . وحتي لا يحدث هذا التأخیر فإن البدء يجب أن يكون قبل 


رس 


آخر وقت اقام مسموح بوقت كاف لانجاز المشروع . ويتضح ذلك في 
العلاقة التالية : 


لانجاز النشاط (Y)‏ 


دعنا نقوم بتطبيق هذه المفاهيم والحسابات علي المثال الذي بين 
أيدينا ٠‏ والذي يمكن أن ننتبع خطواته علي الشکل ۳ - ۲) والذي 
يلاحظ عليه أننا قمنا لكل نشاط بعمل مستطيل مكون من أربعة 
أجزاء يمثل الأول منها أول وقت بدء ممكن (وب) والثالث منها أول 
وقت اتقام مکن (وت) . «Uis‏ فان الثاني منها مثل آخر وقت بدء 
مسموح (خ ب) والرابع das‏ آخر وقت اقام مسموح (غ ت) ۰ ويتم 
حساب قيم هذه الأوقات علي النحو التالي : 


٩۳۳ + - 


بالنسبة للتشاط الأول أ : 

نظرا لأن ذلك هو أول الأنشطة ولا يستلزم القيام به اقام أي نوع 
آخر من التشاط قبله . فإنه فإن أول وقت بدء ممكن (وب) بالنسية له 
يكون هو لحظة بدء المشروع ‏ وطالا أننا لانحدد ذلك التاريخ أو 
الوقت من الآن . فان ذلك يرجع إلي من سوف يقوم بتنفيذ الخطة . 
uy‏ نقول أن البدء اللحظي يعني أن أ سوف يبدأ في الوقت 
صفر . وبلغة العمليات العسكرية . هذه هي « ساعة الصفر». 
وعند تحديد موعد فعلي لبدء الشروع ككل قد يكون هذا الصفر معناه 
الخامس عشر من يناير أو أو فيراير أو أى تاريخ معين . 

وينيني علي ذلك أن أول وقت اتمام ممكن للنشاط | حسب 
المعادلة (۱) هو (صفر - ۳) = ۳ . ويعني ذلك أن النشاط أ ِکن 
اتمامه يعد ثلاثة فترات زمتية (أيام أو ساعات) من بدء 
الشروع ككل . وذلك بفرض أن هناك بدء فوري واقام للتشاط 
في الوقت المحدد له . ولذلك أطلق عليه أول وقت إقام ممکن ۔ 
بالتسية للتشاط ب : 


نظرا لأنه لا يكن البدء في هذا النشاط إلا بعد اقام التشاط (أ) 
والانتهاء منه ۰ فإنه أول وقت بدء ممكن هو مجرد الانتهاء من النشاط 
! ويكون ذلك هو ۳ . ای بعد ثلائة فعرات زمنية (ساعات مثلا) 
من بدء المشروع ككل وحيث أن الوقت اللازم هو ۲ فإن esl‏ وقت 


۳:۵ 


انتهاء مکن بغرض عدم تأخر البدء أو انجاز التشاط یکون هو Y)‏ + 
Y‏ = ۵) حسب العادلة (۱) أيضا . 
بالنسبة للتشاط ج : 


باستخدام نفس المنطق المتبع في (ن) نجد أن Jul‏ وقت بدء مکن 


بالتسبة للنشاط د : 


بتأمل الشبكة نجد أنه يتوقف علي اتقام النشاط ب ولذلك فان و 
ب للنشاط د = ۵ كما أن وت = ۵ + ۵ = pas‏ 


بالنسبة للنشاط ه : 


بالنظر إلى التتابع الوارد في الشبكة نجد أن مجرد البدء في 
النشاط ه يتوقف علي اقام كلا من الأنشطة ب , ج . وحيث أن أول 
Aul cs,‏ للنشاط ب هو ۵ وأول وقت اتقام للنشاط ج هو ۵ فان Jil‏ 
وقت بدء مکن لتشاط ه يكون آکبر الرقمین . ویرجع ذلك الي 
الاستحالة الفعلية للبدء الا بعد انتها ء التشاط الاکثر تأخیرا . ولذلك 
فان وب للتشاط ه = ۷. وحسب العادلة (۱) فان وت = ۷ +۱2۲ . 


بالنسبة للنشاط و : 
az‏ أن وب لهذا التشاط = ۰ کما أن وت = ۱۶ . ویعنی ذلك أن 


۳:1 


من هذا العرض يكن التوصل بسهولة إلي ما يسمي بالحد الأدتي من 
هو آخر نشاط في سلسلة الانشطة اللازمة للمشروع . 


نود هنا أن توضح أن هذا التحلیل قد حدد فقط الوقت اللازم للمشروع 
دون تحدید لنفس السار ا حرج . وتحدید هذا السار یقضی تحديد 
لجموعة الأنشطة الحرجة كما سنري في الجزء الثاني . 

الخطوة الثالثة : تحدید المسار ا حرج : 


في يعض الشبکات اليسيطة یکن التوصل , كما ذكرنا سابقا . 
إلي المسار ال حرج بمجرد النظر إلي الشبكة . فهو أطول المسارات علي 
الشبكة . وعلي ذلك فهو السار أ . ب ۰ د .ه في مثالنا البسيط . 
ولکن في الشيكات الأكثر تعقيدا . وباستخدام الكومبيوتر ۰ يتم 
الاعتماد على أسلوب تحديد أوقات البدء والانتهاء في تحديد النشاط 
الحرج. 


يز ۰ 


ui‏ المثال الحالي يتم تحديد قيم كل من خ ب . خ ت الخاصة 
بكل نشاط . ويتم ذلك بدا من آخر نشاط لازم لاقام المشروع ٠‏ وهو 
النشاط و في مثالنا هذا . فنقوم يتحديد آخر وقت للاقام مسموح به 
للمشروع ككل . ويرجع ذلك إلي أن معني الحرجة هي أنها الأنشطة 
التي إذا تأخرت ترتب علي ذلك تأخير في إقام المشروع ككل . ويعني 
ذلك ضمنيا أن هناك تاريخ محدد للانتهاء من المشروع . أي أن غناك 
مايشابه العقد الذي تم توقيعه بين الشركة المنفذة والجهة التي تحتاج 
إلي المشروع . والذي ينص علي تاريخ انتهاء محدد . وطالما أن أقرب 


TEY 


وقت یکن للشركة المنفذة أن تعد به الجهة المحتاجة هو ۱۶ حسب 
الحسابات السايقة لقيم أول وقت اتام للمشروع وللأنشطة ٠‏ فإن تات 
الرقم يستخدم كأنه نهاية لا يجب تجاوزها ويوضع في خانة خت 
للنشاط و . 
بالتسبۃ للتشاط و : 

طالا أن آخر وقت مسموح به الانتهاء من الشروع هو بعد ١4‏ 
يوم من البدء خ ب للنشاط و هي ۱۶ - ۶ = .۱ وذلك ve‏ 
المعادلة (؟) . 
بالنسبة للتشاط د : 

إذا كان من المفروض أن آخر وقت مسموح به OY‏ يبدأ النشاط . 
وهو .۱ فان د يجب ألا يتأخر إتمامه بأی حال من الأحوال عن هذه 
اللحظة . ولذلك فإن خ ب في النشاط و هي التي تحكم قيمة خ ت في 
النشاط د . وعلي ذلك فان خ ب للنشاط د = V,‏ - 6 = ۵ حسب 
المعادلة OY)‏ . 
بالنسبة للنشاط ه : 

بنفس المنطق المستخدم في د فإن موعد بدء النشاط و يحكم 
آخر وقت للانتهاء من النشاط ه وبذلك فإن قيمة خ ت للنشاط ه هي 


٠ء‏ وبطرح الوقت اللازم للنشاط ھ من هذه القيمة نصل إلي خب 


للنشاط ه والتي تساوي /. 


بالنسية للنشاط ب : 


نظرأ لأن بدء از PUR‏ ٠ھ‏ يتوقف علي اتام ب وان اخر موعد 


مسموح للنشاط د نسبدء هو ۵ بینما هو ۸ بالنسبة للنشاط ه فان آخر 


۳:۸ 


وقت یسمح فيه للاقام للنشاط ب یکون هو أقل الرقمین وهو ۵ وعلي 
ذلك فإن خ ب للنشاط ب تکون هي ۳ ۔ 


بالنسية للتشاط ج : 
نظرا لارتباطه بالتشاط ه فان خت =۸ ء خ ب ٤=‏ . 
بالتسبة للتشاط أ : 


بمقارنة خ ب للنشاط ب ٠خ‏ ب للنشاط ح يتم الوصل إلي خ ت 
للنشاط أ وهو Y‏ . وبالتالي فان خ ب للتشاط أ هو صفر . 


ويمكن الآن ایجاز هذه القيم في الجدول التالي : 


أول 


وقت بدء 
وب 


oS 


A آخر وقت‎ 
ec 


سی 


الوقت 


الا 


تد 


۲۹ 


ومن هذا الجدول يمكن تحديد ما يسمي بالوقت الزائد أو 
الفائض 51201 لكل الأنشطة كما هو واضح في العمود الأخير بالجدول. 
والفائض هو عبارة عن أقصي قدر من الوقت یکن أن يتأخر به edil‏ 
التشاط دون أن يسبب تأخيرا في وقت اقام الشروع ككل . ويمكن 
التوصل إليه عن طريقتين : 

الفائض = آخر وقت بدء مسموح - أول وقت بدء مکن . 

الفائض = آخر وقت اقام مسموح - أول وقت اتام مکن . 

ويجب دائما أن تكون النتيجة واحدة فی الحالتين بالنسبة لذات 
التشاط . فعلي سبيل المثال بالنسبة للنشاط أ الفائض = 
صقر - صقر = صفر وهو تماما یعادل Y = Y- Y‏ كذلك فان الق بض 
بالتسبة للتساط ج = ١- ۳ =٤‏ وهي بالتمام القيمة ۸ - ۷“ ۱ . 

ونلاحظ أیضا أن قيمة هذا الفائض سوف تکون دائما .قما 
موجبا أو صفرا . فلا یکن أن یکون رقما سالبا الا اذا كان هناك 
خطأ حساییا . أما القیم الوجبة فتعني أنه يمكن تأخر التشاط 
في حدود تلك القيمة دون أن يسبب ذلك تأخيرا للمشروع ككل . 
فالتشاط ج على سبيل ا مال یکن أن يتأخر اقامه يوما كاملا 
دون التأثير علي اقام المشروع في ۱۶ یوما أما إذا تأخر 
بمقدار يومين أو أكثر فإنه بالتأكيد سوف یؤدي إلي تأخير المشررع - 


۳۰۱ 
وقد يكون هذا التأخیر في صورة تأخير تاريخ البدء أو استغراق وقت 
أطول في تنفيذ النشاط عما كان مقررا له . وقد يكون سبب كل ذلك 
تأخر ورود ا مواد والأدوات اللازمة أو العمالة الكافية . أو بسبب 
خطأ في عملية التقدير . 


ومن جهة أخري فإن القيم الصفرية للفائض تعني أنه ليس هناك 
مجال لتأخير هذا النشاط فأي تأخير فيه سوف يؤثر مباشرة علي 
المشروع ككل ولذلك تسمي الأنشطة ذات الفائض الذي قيمته صفر 
بالأنشطة الحرجة Critical activities‏ . وقثل الأنشطة الحرجة التي 
تقع على مسار معين ما یسمی بالمسار الحرج والذي يعد أطول 
مسارا علي الشبكة وهو الذي يعبر أيضا عن أقل وقت لازم لاقام 
المشروع . 

alu,‏ الثال نجد أن المسار ا حرج الذي يجمع الأنشطة الحرجة 
هوا مسار 


أ que‏ و qum‏ و 
ويجب أن ننوه هنا إلى أنه من المکن أن يكون هناك أكثر من 


مسارا حرجا كما أنه من الممكن وجود النشاط ا حرج الواحد علي أكثر 
من مسار . 


۳۰ 


ويفيد تحديد السار ا حرج في آمرین : آما الأول فهو تحدید 
الأنشطة الحرجة التي يجب أن تتم ملاحظة عملية تنفيذها بعتاية 
كاملة. فهی سوف تحتاج إلي عملية اشراف إداري خاصة للتأكد من أن 
يتم البدء في التاريخ المحدد وأن يتم التنفيذ خلال المدة الحدد: . 
ويقتضى ذلك التأكد من أن كافة الموارد اللازمة متاحة لها والاستعداد 
موارد احتياطية لتفادي عملية التأخير . كذلك قد تستخدم بالنسبة 
لها خرائط متابعة تنفيذ خاصة مثل خرائط جانت للتأكد من السير 
حسب برنامجها الموضوع . 

Ul‏ الفائدة الثانية من تحديد الأنشطة الحرجة فهي تحديد أ.جه 
النشاط التي يجب تقليل فترة انجازها إذا كانت هناك رغبة في 
تخفيض وقت امام المشروع بقدر معين من الوقت فإذا قدر لعملية 
عسكرية أن تتم خلال فترة زمنية معينة واتضح بعد ذلك أن العدو قد 
حصل علي أنواع من المعدات تسمح له بالاستجابة لمثل هذه العملية 
في فترة أقل من الوقت المقدر لها فإن الأمر يستلزم محاولة وضع خطة 
لاقام العملية في وقت أقل « ويكون ذلك بالتركيز على الأنشطة 
الحرجة كما ستري فی الجزء التالي . 


تحليل الفائض الاجمالي والفائض الحر : 


أوضحتا ني جزء سایق أن الفائض الإجمالي للنشاط هو أقصى وقت مك أن 


rov 


ذلك فان هذا النوع من الفائض يقيس علاقة التأثير الباشر بين نشاط معین 
والشروع ككل . وبالإضافة إلى هذا النوع من الفائض یوجد أيضاً ما يسمى 
بالفائض ا حر 5126 ۴٣٠۲‏ . وهو عبارة عن الوقت الذي s‏ أن ys‏ به نشاطا 
متا فون أن يؤثر ذلك s, SAI "BW! de‏ (وس) لنشاط آخر يليه . ويسم سات 
الوقت الزاشد ا حر للنشاط عن طريق الفرق بين dol‏ وقت إتمام للنشاط (وت) 
وأقل وقت من بين كل أوقات البدء المبكرة رو ب) لكافة الأنشطة الى تليه مباشرة 
والتی تتوقف عليه immediate successors‏ . ففى مثالنا ا حا یىی نجد أن النشاط ح 
ليس له فائض حر ویرجع ذلك إلى أن تأخيره بيوم واحد سوف يؤدي إلى أن يصبح 
أول وقت اتمام ممكن له موه ویعنی ذلك أن أول وقت إتمام للنشاط الذي يليه 
وهو ه سوف يتأخر بيوم ليصبح ۸ أيضا. ويمكن الوصول لتلك النتيجة مباشرة 
عن طريق المعادلة التالية : 


أقل وقت بين 
الق تل النشاط ج 5 
اه 


وحيث أن الذي يلى النشاط ح مباشرة هو نشاط واحد هو ھ فإن الفائض 
ال حر للنشاط ح = روب (للنشاط ه) وت (للنشاط ج) 
= ۷ - ۷= صقر 
وبالنسبة للنشاط ه فإن الوقت الفائض 
= وب (للنشاط و - وت (للنشاط ه) 
2٩-۷۰ =‏ ۱ 


۳۵ ۶ 


أما الفائض ا حر لباقي الانشطة على الشبكة فهو صفر. ويمكن ایضا- ذلك 
على سبيل الخال للنشاط أ. 


أقل وقت 

الفائض ا حر للنشاط أ = من بين - وت (للنشاط أ) 
وب للنشاط ب 
وب للنشاط جہ 


الفائض ا حر للنشاط ب - وب للنشاط د —- وت (للنشاد ب) 


والقاعدة عامه ٠‏ 

إذا کان وقت الفائض duy‏ لأى نشاط يساوي صفر فان الفائص الجر 
لهذا النشاط لابد أن يساوي صفرا أيضاً. بمعنى آخر فان كل الأنشطة الحرجة على 
السار ا حرج تکون أرقام الفائض الاجمالي والفائض الحر لكل منبا مساوية 
للصفر. 


و 6 ۳ 


5 کذلك فان هذا الشال یوضح أنه على الرغم من أن هناك بعض الانشطة 
الغير تحرجة التي وقتها الفائض الاحمالي موجب. كما هو الخال بالنسبة للنشاط 
ج OB‏ وقتها الفائض ا حر يساوي الصفر. أي أن شا وقت فائض إجمالي وليس 

: له وقت زائد حر. وني كل ا حالات التي أوضحناها لا يجب'أن يزيد وقت الفائض 
آ لح رحن الوقت الفائض الاجمالي كا ذكرنا سابقاً (راجع الأمثلة مرة أخرى للتأكد 
من دلك) . 


A 


- 


ویفید هذا التحديد لكل من الفائض الإجمالى والفائض ال حر لكل نشاط في 
تقدير درجة المرونة المتاحة أمام مدير المشروع في جدولة النشاط. فعندما یکوڈ 
ا للنشاط وقت فائض إجمالي قدره صفر فان ذلك يعني أن نيول هد الشباط 
E‏ تأخيره (فاول وقت للبدء هو آخر وقت للبدء). وأي تأخير في وقت البدء 
TT‏ سوف يترتب عليه تأخیر الشروع ككل . آما الأنشطة التي LÀ‏ وقت 
فائض cur]‏ فإنها تتيح للقائمين على جدولة الأنشطة نوع من المرونة في حدید 
“تاريخ البدء هذا النشاط. وذلك يفيد في إمكانية عمل تسوية smoothing‏ 
سلستویات الطاقة التى يتم استخدامها. فبدلاً من أن يكون هناك ضغط Peak‏ على 
بعض” الموارد المشتركة لفترات محددة وتركها دون استخدام في فترات أخرى فیمکن 
#أمل توزيع معتدل لإستخدامات الوارد Load Leveling‏ عن طريق إعادة جدولة 
ias‏ الي ليست حرجة» أي التي يمكن تأخيرها فى حدود وفت معين دول 
التنأثيز على وقت eu]‏ المشروع . ويفيد ذلك. كما سنری فیا cos‏ في تفادي 
التكاليف الزائدة المترتبة على عملية تغیبر مستوى الطاقة المستخدمة. فبدلاً من أن 
يعمل الأفراد ورديات إضافية فی فترة حددة (ما يترتب عليه تكاليف أعلى) يكن 
العمل خلال الورديات الأصلية ولكن على فترات مختلفة إذا أمكتا إعادة جدولة 
الأنشطة . 


5م 


كذلك الأمر بالنسبة للأنشطة ذات الوقت الفائض الحر. فمکن 
النشاط. فحت إذا أخر وقت بدء النشاط بوقت معادل (أو آقل من) الفائض ا حر 
فان ذلك التأخير سوف لا يؤثر على أوقات البدء أو مقدار الفائض الحاص 
بالأنشطة التالية . وذلك أمر غير مكن بالنسبة للأنشطة الى ليس لدا أي وقت 
عت إن تأخير النشاط هم فقط في حدود الوقت الفائض الإجمالي زوهو یوم واحد) 
سوف لا يؤخر eU]‏ الشروع Ul‏ تأخيره بأكثر من هذا الفائض فإنه سوف يؤدي 
بالضرورة إلى تأخير المشروع . 
سوف لا يؤخر |عام المشروع أما تأخيره بأكثر من هذا الفائض فانه سوف يؤدي 
بالضرورة إل تأخير المشروع . 
کت إن وجود أكثر من فائض إجالي لكل نشاط لا يعني إمكانية تأخير کی هذه 
الأنشطة في حدود تلك الأوقات الخاصة بكل منہا دون أن يؤثر ذلك على وفت 
eut‏ الشروع. ففي مثالنا ا حالی نجد أن تأخير النشاط (و) بيوم والنشاض (ه) 
بيوم سوف يودي بالضرورة إلى تأخير وقت إتمام المشروع fen‏ أما وج د Asl‏ 
من فائض حر لكل نشاط فإن يعني إمكانية كل هذه الأنشطة في حدود تلك 
الأوقات الخاصة بها دون أن يؤثر على وقت إتمام الشروع . وهذا يعد فارقاً 
أساسيا بین مفهوم واستخدام فكرتي الفائض الإجمالي والفائض الحر. 


۳۷۵ 
إستخدام الب مجة الخطية في حل مشكلة السار ا حرج 


سوف نتناول في هذا الجزء استخدام البريجة الخطية" في تحديد (۱) أقل 
وقت يلزم لإتمام المشروع و (۲) المسار احرج. وسوف نعرض ذلك في خلال مثال 


في صيغة عامة . 


(Y - Y) مثال‎ 


بفرض أن لديك الشروع التالي» والکون من ستة أنشطة هي أ. ب» ج. 
د. ه. و. وأن لكل نشاط فترة زمنية مقدرة سوف نعير عنها بالرمز ف كذلك فان 
لكل نشاط نقطة بداية ونهاية تسمی حدث . وأن الشبكة تأخذ الشکل JU‏ 
حسب العلاقات التتابعية بين الأنشطة : 


يعني ذلك أن الوقت اللازم لاغام النشاط أ هوفء, والنشاط ب هو 
ف,م... وهكذا. أي أن فرص هي عبارة عن الوقت المستغرق لتشاط ما يبدأ 
في الحدث س ويتم في الحدث ص . 

دعنا oy‏ نعرف متغير جديد هو ( وس ) وهو عبارة عن أول وقت من 
الممكن أن یتم فيه ا جحدث ص . وعلى ذلك يكون المدف OX‏ هو تقليل minimize‏ 


(#) للمزيد عن موضوع البريجة الخطية. راجع كتاب المؤلف. البريجة ال خطیة المكتب العربي ا حدیث. 
الاسكندرية. 57٦7٦‏ 


۳۰۸ 


أول وقت من المکن أن يتم فيه الشروع ككل (وهو بالضبط أول وقت من 
الممكن أن يتم فيه الحدث o‏ ني هذا الثال) .. وذلك في ظل القیود الناتجة عن 
تعريف ور . أي أن القيود في هذه الحالة يجب أن تضمن أن فی تكون على 
الأقل أكبر من أو تساوي مجموع الفترات على كل المسارات التي تؤدي إلى ا حدث 
ص . فعلى سبيل المثال. بالنسبة للحدث (٤)ء‏ فان القيدين التاليين یضمنا أن 
وفت هدا الحدث لا يقل عن أطول المسارات الداخلة في الحدث )6 ۰ - وهذين 
القيدين هما: 

و کے وم + قمع 

وایضای > وم + فم؛ 

ویعنی ذلك أن وقت الحدث )٤(‏ سوف بکوں هو أكر ا مسارین التالیین : 

(5) <-> (Y) >> )١( 

(Y) > (03‏ -€ ری 


وبنفس المنطق فانه بالنسبة لکل الشبكة الواردة في JUL‏ تكون صياغتها في 


شكل نموذج البريجة الخطية على النحو التالي : 
alla‏ المدف: قلل ت = وه 
في ظل القبود 
n > ۲3‏ (۱) 
X ۳‏ فوم (۲) 
تو gt‏ > ف»ء (۲) 
-وم + و > (f) i3‏ 
و۳ + وه X‏ دمم (۵) 
”وع + وه کے فرم )( 
وکل وس > صفر 


۳۰۹ 


al‏ القیدین الأول GUI‏ فها مباشرة من الحدثين (Y)‏ (۳). فالحدث 
(Y)‏ لا يسبقه إلا الحدث (۱). وطالا أن الوقت الذی يستغرقه الحدث دائ هر 
صفر فان أول وقت حدوث الحدث (Y)‏ يكون هو على الأقل بعد ام النشاط أي 
بعد وقت النشاط أ وهوف,,. كذلك ا حال بالنسبة لأول وقت يكن أن يحدث 
فيه (Y) adt‏ فهو على الأقل بعد مرور الفترة ev‏ 

كذلك فان القيدين (Y)‏ و )£( هما الترحمة الباشره للقيدين الذين تم 
استنتاجهم فيما سبق فیا يتعلق بالحدث )£( ولكن تم إعادة الترتيب للمتغيرات 
حتى نصل إلى الصياغة النمطية التي تستلزمها طريقة البریجة ا خطیة . ويكون ذلك 
كا يلي : 


ور کے وي + فارع 

و - وب کے فلع 

ومسا وم + و کے فو (v)‏ 
كذلك فان 


کے وم + قمع 


۳ 
وی - وم کے TER‏ 
ومہا -وم + و کک قبع ۹3 
Gal‏ القيدين الخنامس والسادس فیمکن التوصل إليهم عند مراعاة شرط 
الحدث )٥(‏ من حیث التتابع . فحیث أن الحدث (ه) يمكن الوصول إليه من 
مسارین . أما عن طریق الحدث (Y)‏ أوعن طریق الحدث )£( فان هناك قیدین 
لضان تحقيق أول وقت وا : 


وه “کے وم + ove‏ 


وأيضا 


٩‏ و x‏ وع + فقاوم 


- 


Y": 


وبشىء من إعادة الترتيب لمذين القيدين يكن التوصل إلى القيدين (©). 
(QU‏ 

وبتأمل هذه الصياغة التي أمامنا نجد أن القيم الموجودة س ا انب الایسر 
س كل القيود (۱) إلى )٦(‏ توضح خاصية هامة في تلك الصياغة. وهي أن عدد 
القيود لابد وأن يساوي عدد الأنشطة. ويرجع ذلك إلى أن القيم الموجودة على 
الیسار ماهي إلا الوقت اللازم لاتمام الأنشطة جميعها. كذلك فإن إعادة صياغة 
هذه المشكلة الأصلية حسب الصيغة الثنائية” dual‏ سوف یوصح أن مشكلة 
الثشائية في هذه ا حالة سوف تؤدي إلى الوصو إلى أطول مسار على الشبكة . 
كذلك فان الحل الأمثل لمشكلة الثنائية سوف يعطي قيمأ مثلى لمتغيرات الثنائية (ھی 
آسعار الظل) سوف توضح اما ما إذا كان النشاط حرجاً (له قيمة الوحدة) أر غير 
حرجا (له قيمة صفر) . وبناءا على ذلك فان المسار ال حرج يكن تحدیدہ عن طريق 
فحص أسعار الظل في الحل الأمثل للمشكلة الأصلية التى قمنا بصياغتها في 
لفقرات السابقة. وطالا آنه بالسبة لکل سی الشكلة الاصلية سوف یکون 
هناك متغيرا مناظرا في المشكلة الثنائية فان ذلك يؤدى في مثالنا إلى أن سعر الظل 
Shadow Price‏ الخاص بالقيد (Y)‏ یوضح ما إذا كان النشاط (Y ۰ Y)‏ نشاطا 
حرجا آم لاء كما أن سعر الظل الخاص بالقيد (Y)‏ يوضح ما إذا كان النتساط 
(Y « Y)‏ نشاطا حرجا ام لا. . وهكذا. 


ولایضاح هذا العنی دعنا نأخذ المثال البسيط aa‏ التا لی 


العربى الحديث. الاسكندرية. ۱۹۸۲ . 


(Y - Y) JU 


يتضح من هذا المثال أن المسار ا حرج هو السار (۱) —€ (Y)‏ > )5( 
حيث أنه أطول مسار على الشبكة. وطوله يساوي ۸ أسابيع . كذلك فان الأنشطة 
الحرجة هي الأنشطة أ ء ج. des‏ ذلك فان الفائض الإجالي لكل من النشاط أ 
والنشاط ج = صفر أما الفائض الاجمالي للنشاط ب فهو Y‏ وللنشاط د فهو؟. 
کذلك فانه کا حساب الفائض اع للانشطة تب د. وسو ارف صفرا 
بالنسبة للنشاط ب و ۲ بالنسبة للنشاط د. وبالطبع فان الفائض ار للأنشطة 
الحرجة أ ء ج يساوي صفر. 

والآن سوف نحاول استخدام أسلوب ال à e‏ الخطية Ule‏ نصل إلى نفس 
الإجابات. وتكون الخطوة الأولى هي صياغة المشكلة حسب أسلوب الب مجه 
ا خطیة على النحو dE‏ : ۱ 

ge‏ ت = وع 

في ظل القيود 


و 


۸ 


و 
و 


N ۸ 


وه 


۳۹ 
وباعادة ترتیب القیود نصل إلى الصيغة المنتظمة التالية 


فلل ت = وء 


و + صفر وب + صفر ی > ۳ )۱( 
صفر وب + وم + صفر وی >> ؛ )۲( 
-و, + صفر وب + و > ه (Y)‏ 
صفر وہ - وم + وم > ۲ )€( 


وہ وہ وی کے صقر 


us,‏ تحویل التباینات إلى معادلاات عن طریق إضافة متغبر عطل ينل کل 


صفر وب + صفر وم + و + صفر ع١‏ + صقر vp‏ + صقر عم + صدر عع 
القيود 


وت عبر وروت تعر شی اصرح جو 
صفر و» + وم + صفر و + صفر ع١‏ - vp‏ + صفر عم + صفر عع = ٤‏ 
vs‏ + صفر وم + و + صفر ع١‏ + صقر ع, - عم + صفرعء = 0 
صقر و - وم + وی + صقر ع + صفر ع + صفر عم - عع = ۲ 


و وم » وی > صفر 


وقبل أن bu‏ في ال حل يجب هنا أن نلاحظ أن عدد القیود هو عدد الأنشطة . 
وأن القيم الموجودة فی القيود على اليسار ما هي إلا قيم الوقت المقدر للانشطة. 
فالقيمة Y‏ هي الخاصة بالنشاط أ والقيمة ٤‏ هي الخاصة بالنشاط ب كذلك فان 
القيمة ٥‏ هي الخاصة بالنشاط ج والقيمة ۲ هي ا خاصة بالنشاط الأخبرد. 
كذلك نلاحظ أيضاً في هذه الصياغة أن المتغيرات الجديدة الخاصة بالعطل في كل 
فيد قد تم طرحها من الجانب الأ نظرا لأن صيغة القيود هنا هي > . دحتی 


۳۳ 


نوفر علی بفسنا عملية BUS]‏ التغیرات الوهمية سوف ندارا osi‏ حلا اساسا مكنا 
يحقق شروط جدول السمبلکس من خلال بعض العملیات الرباضية البسيطة . 
والسبب الذي شجع على ذلك هو أن معظم العاملات للمتفیراب هي ما الوحدة 
(السالبة أو الوجبة) أو صفر. وعلى ذلك نبدأ بجدول السمبلکس البدئي الذي 
d‏ فيه أن Ung‏ * 6 (بالضرورة) متغيرات أساسية VR‏ تعتبر کل من 
ع ع٤ v‏ متغیرات غير أساسية قيمتها صفر. 


سعد ذا زان د ف تان 
لاا 
سد اراس 
SR:‏ 
مت 
ZEN:‏ 


رت 
A‏ 
۵ ۳ 


ثم استنتاج العادلة الخاصة بالصف و عن طريق جمع العادلة الاول 
الخاصة بالمتغر الأساسى وہ مع العادلة الثانية في صيغ العادلات السابقه ا خاصة 
بالمشكلة . أما معادلة الصف ع, فقد تم الوصول إليها عن طريق طرح المعادلة 
الأخيرة من المعادلة الثانية حتی تصبح ع, قيمة موجبة كمتغيرا آساسیا. 

وحيث أن کل القيم في الصف ت ‏ ل في الجدول قیما صفرية أو موجبة فان 
ذلك يكون هو ا حل الأمثل . ويلاحظ على هذا الحل ما يلي : 


raté 


d أن أقل قيمة للمتغير وی يكن تحقيقها هي ۸ وهي التي تتضح في ال جدول‎ Y 
الصف قبل الأخير. وهو بالضبط أقنل وقت يلزم لإتمام المشروع وهو طول‎ 
. المسار ا حرج كا أوضحنا في ا حل العادي هذا التمرين منذ بدايته‎ 

؟ ‏ یکن أيضاً الاستفادة من هذا الجدول في تحديد الأنشطة ا لحرجة . ويكون 
ذلك عن طريق تحديد أسعار الظل لمتغيرات العطل التي تعير عن كل قيد. 
(لاحظ أن كل قيد یعنی نشاطاً معيناً) . وعلى هذا الأساس فإن أسعار الظل 
ذه انش وی که La‏ النشاط 20 2 DR‏ 
زاوا للوحدة) فیعنی ذلك عدم إمكانية تأخير النشاط. وعلى ذلك فيكون 
نشاطاً حرجاً. أما إذا كان سعر الظل صفرا فیعنی ذلك أن النشاط نشاطاً غير 
حرجا. وبتطبيق هذه القاعدة على الجدول نجد إن : 
© سعر الظل للمتغيرع, > ١‏ ويعني ذلك أن النشاط أ نشاطاً حرجا 

(فالمتغيرع, قد أضيف إلى القيد الأول والقيد الأول خص النشاط أ) . 
© سعر الظل للمتغيرع, = صفر ویعنی ذلك أن النشاط ب نشاطاً غير 
حرجا (فالتغیر عم قد أضيف إلى القيد الثاني . والقيد الثاني يخص النشاط 
d‏ 
© سعر الظل للمتغير عم = ١‏ ویعنی ذلك أن النشاط ج نشاطاً حرجاً. 
(فالمتغيرعم قد أضيف إلى القيد الشالث. والقيد الشالث بخص النشاط 
ج). 
© سعر الظل لمتغيرع, = صفر ویعنی ذلك أن النشاط د نشاطاً غير حرجا 
(فالمتغير ۽ قد أضيف إلى القيد الرابع؛ والقيد الرابع بخص النشاط د) . 
وعلى ذلك فان الأنشطة الحرجة هي أ. ح وهذا يتطابق مع ا حل بالطريقة 
العادية أيضا. 


Yo 
نحديد تشدار المائض ا خاص‎ t الحدول‎ d عكة استخدام البيانات الواردة‎ ے٣‎ 
ع تعني مقدار‎ ٠ "Ct «c ١ع بکل نشاط. وهو الفائض ا خر . فالقیم‎ 
e ۲ 6 ١ع الفائض الحر للأنشطة أ 4 سا 3 جح د على التوالي. وحیث أن‎ 
ع م متغيرات غير أساسية لا تظهر في ا حل فان قيمها تساوي صفر. ويعني‎ 
ذلك أن وقت الفائض ا حر للأنشطة أ ء ب . ج تساوی الصفر. أما القيمة‎ 
. أسبوع‎ Y فإنها تعني أن مقدار الفائض ا حر للنشاط يساوي‎ Y = الموجبة عم‎ 
ويرجع ذلك كا ذكرنا إلى أن عء قد أضيفت إلى القيد الرابع وعلى ذلك فهي‎ 
وبمنا هنا أيضاً الاشارة إلى أن هذه المشكلة يمكن حلها مباشرة عن طريق‎ 
الصياغة الثنائية والتى تمتاز بقلة عدد القيود. کم أنها تعطى نتائج مباشرة كن منها‎ 
معرفة الأنشطة الحرجة وغير ا حرجة . كذلك تعطى مباشرة أطول مسار على‎ 
. الشبكة‎ 
وحتى يمكننا القيام بذلك نبدأ بصياغة نفس المشكلة في شكل الثنائية على‎ 
عظم‎ 


ح = ص + ٤‏ ص؟ + ۵ص( + ص + صفر ك + صفر كم + صفر كم 
القیود 


ص, + صفر gt‏ صب + صفر ص + ك + صفر ك, + صفر كم = صفر 
صفر ص١‏ + vg?‏ + صفر صء - صء + صفر aS‏ + كم + صفر كم = صفر 
صفر ص٠‏ + صفر صء + صم + سء + صفر ك, + صفر كم + كم = ۱ 


ويكول حدول اخل المبدئي هو: 


۳۹۹ 


۹ "dr EL جا‎ > ES جرت ۾‎ A E T BIO erro *yen dixi GP 353 


۳۰۷ 


۳۹۸ 

ویتضح من هذا الجدول أن ا حل الحالي هو ا حل الأمثل . ویکن استخدام 
هذا ا حل في التعرف على ما یل : 
١‏ أطول مسار على الشبكة طوله ۸ كا يتضح ذلك في الصف قبل الأخير. 


Y‏ - آن قيمة التفیرات ص, ۰ ص» » rue‏ هي edi‏ أسعار الظل الى رصان 
إليها للمتغيرات epp‏ عم في حل المشكلة الأصلية للسمپلکس 
ولذلك فإن هذا ا جدول یوضح أن سعر الظل للقيد الأول الأصلي = صفر 
ویعنی ذلك أن ن النشاط f‏ نشاطا حرجا. وکذلك JULI‏ بالسبة للتشاط m‏ 
كذلك فان سعر الظل للقيد الثاني في الصياغة الأصلية هو صفر وسعر الظل 
للقيد الرابع في الصياغة الأصلية = ص, = صفر وعلى ذلك فإن الأنتسطة 
ب » د أنشطة غير حرجة . 


eil —‏ الخاصة بالمتغيرات الغير أساسية الواردة في الصف الأخير في جدول 
الحل النبائی لمشكلة الثنائية يمكن منہا معرفة القيم الخاصة بالتغیرات 
الأصلية الأساسية . ويكون ذلك عن طريق ضربها في ( - ). وعلى ذلك فان 
قيم المتغيرات الأصلية و ور وم هي ۰:۰۳ ۸ عل التوالي. كذلك 
فان المتغير الغير أساسي في مشكلة الثنائية ص يعطى قيمة المتغير الأصلي 
الاساسی Y < ag‏ 
وهكذا فسواء! عن طریق حل مشكلة البرمجة الخطية الأصلية أو مشكلة 


الثنائية فإنه يمكئنا الوصول إلى نفس النتائہ عج التي توصلنا إليها عن طريق الاسوب 


۳۹۹ 


تخفیض وقت اقام الشروع : 

في حالة الحاجة إلي تخفیض وقت امام الشروع يجب أن ینصب 
الاهتمام علي الأنشطة الحرجة . ففي مثالنا السابق إذا قمنا بإضافة 
موراد عديد إلي القائمين بالنشاط ج بشكل يمكنهم من اقام النشاط 
في ثلاثة أيام لا في أربعة .سوف نجد أن أقل وقت يلزم لاقام المشروع 
ما زال هو ١4‏ یوما ۰ ويرجع ذلك الي أن التشاط ج ليس نشاطا 
حرجا . فإضافة الموارد إلي التشاط غير الحرج يعتبر مضيعة للجهد 
والموارد . اما تقليل الوقت اللازم للنشاط و وهو نشاط حرجا › ما 
قدره یوما فسوف يترتب عليه تخفيض وقت اتام المشروع ١١ ull‏ 
یوما ويعني ذلك أن هذا عملا فعالا له تأثير علي وقت اتقام الشروع . 

ويجب أن ندرك أن عملية تخفيض Crash‏ وقت اتقام المشروع - 
من خلال الأنشطة الحرجة ‏ هي عملية لها جانب هندسي وآخر 
اقتصادي » أما الجانب الهندسي فیتمثل في الإجابة علي مدي 
امکان.2 تخفيض الوقت اللازم لانجاز نشاط معين من الناحية الفنية ء 
فقد يكون الرقم الأصلي المقدر يشل الحد الأدني اللازم لهذاالنشاط « 
فعلي سبيل المثال يجب الانتظار لفترة معينة حتي تصبح الأساسات 
صلبة بدرجة كافية قبل بدء البناء عليها. بمعني آخر يجب علي 
المتخصصين الإجابة على السؤال : هل من الممكن التخفيض ؟ وإذا 
كانت الإجابة ینعم فماهو أقصي تخفيض ممكن بالنسبة لكل نشاط 
حرج ؟ 


جو 


أما الجانب الاقتصادي فهو المتمثل فی العبء ا مادي الإضافي 
الذي يتحمله المشروع الناتج عن عملية التخفيض للنشاط الحرج 
وبالتالي للمشروع ككل . فتخفیض الوقت اللازم للنشاط یستلزم 
موارد اضافية في الغالب تكون تكلفة الحصول عليها آکذر من 
التكاليف الأصلية . فتشغيل الأفراد ورديات إضافية أو نو ایام 
العطلات يترتب عليه دفع أجور أعلي من الأيام العادية . وتظهر هذه 
الخاصية الآن في قطاع المقاولات . فإذا رغب صاحب المشروع انامه 
في فترة وجيزة عليه أن يدفع أسعار موارد البناء فی السسوق 
الحرةوالتي تزيد بالقطع عن أسعار الحصص التي تخصصها الدولة . 
ويمكن ایضاح العلاقة بین فترة اقام النشاط والتكاليف علي النحو 
التالی فی AEG) as‏ 


التكاليف 


التكاليف العادية 


bU non ولت‎ 


الوقت العادي الوقت المخفض 


TY! 


يوضح هذا الشكل على المحور الأفقي مقدار الوقت اللازم 
لانجاز النشاط وعلي المحور الرأسي مقدار التكاليف اللازمة لانجاز 
النشاط . وعلي المحور الأفقي يوجد الوقت الأصلى المقدر والذي يطلق 
عليه عادة الوقت العادي ai$,normal Time‏ الوقت 
المنخفض Crashed Time‏ والذي يكون عادة أقل من الوقت العادي . 
ويمثل هذا الوقت المخفض أقل مدة زمنية لازمة فنية لانجاز النشاط . 
وبحأمل العلاقة بین مقدار الوقت اللازم للنشاط وتكلفة الأداء نجد 
أنها علاقة عكسية » فتخفيض وقت الأداء سوق يترتب عليه زيادة 
التكاليف من التکالیف العادية ہہ normal‏ اللازمة للوقت العادي 
إلى التكاليف المرتفعة Crash cost‏ المصاحبة للوقت المخفض . وقد 
افترضنا هنا للتبسيط فقط أن العلاقة خطية. أما في الحياة العملية 
فمن الممكن ألا تكون كذلك . 


ومن هذه العلاقة الموضحة في الرسم يمكن التوصل إلي تقدير 
لكل زيادة مترتبة علي تخفيض وقت أداء المشروع بفترة زمنية واحدة 
علي أنها تساوي : 
تكلفة الوقت المنخفض - تكلفة الوقت العادي 
آلوقت العادي ‏ آلوقت المخفض 
وهي التكلفة الواجب آخذها في الحسبان عند اتخاذ قرار 


۳۷ 


من ناحية آخري فان قرار الاسراع باقام الشروع ككل عن طریق 
خفض أوقات الأنشطة الحرجة يجب أن یصحبه دراسة للعائد والعکلفة 
علي مستوي الشروع ولیس الأنشطة فقط . فإذا كان العائد الحقق 
الإضافي المتوقع من الاسراع بالشروع يزيد علي التكلفة الاضافية فان 
قرار الاسراع سوف یکون له مایبرره ماذا والا فان مثل هذا الترار 
شرف لاپ کرد له مامت 


)٤ - ۳( شكل‎ 


التكاليف الكلية 


تكاليف الشروع 
التكاليف الغير مباشرة 


وقت eU]‏ الشروع 


YY 
وفي هذا الشكل يظهر منحني التكاليف الغير مباشرة وهو‎ 
Overhead تقريبا خطأ مستقيما ويعبر عن بعض التكاليف الثابتة‎ 
ذلك‎ Jus, . التي يتم تحميلها للمشروع علي حسب مدة المشروع‎ 
مرتبات المهندسين والإداريين واستهلاك العدد والمعدات ؛ وهي‎ 
تنخفض مع انخفاض مدة المشروع وتزيد بزيادته . أما المنحني الآخر‎ 
› فهو منحني التكاليف المباشرة والتي ترتفع مع عملية التخفيض‎ 
فهي تكلفة الموارد الإضافية التي نحتاجها أكثر لتخفيض وقت اقام‎ 
المشروع . ویلاحظ أن هذا المنحني بعد تاريخ معين وهو ص يبدأ في‎ 
الارتفاع وقد يعبر ذلك عن غرامات التأخير التي تدفع عن أيام تأخير‎ 
اقام المشروع . كما آنها قد تعير عن احتمال ارتفاع تكلفة الواد‎ 
اللازمة في حالة التأخير لفترات طويلة. أماالمنحني الثالث فهو منحني‎ 
التكاليف الكلية والذي ممثل إجمالي التكاليف المياشرة وغير الباشرة‎ 
. لفترات اقام المشروع المختلفة‎ 


وعلي الرغم من بساطة هذا التحليل ہ إلا أنه يكن استخدامه 
في دراسة قرار تخفيض وقت اتقام المشروع : ففي مثالنا هذا إذا رات 
الشركة أو الهيئة الاسراع بالمشروع حتي يمكن تحقیق عائدا اضافیا 
سوف يضيع علي الشركة في حالة اتقام المشروع في الوقت س . فإنه 
يكن مقارنة هذا العائد الإضافي إذا تم انجاز المشروع في الوقت ع 
مغلا مع الزيادة الاجمالية المتوقعة في التكاليف الكلية . وبناء! علي 
هذه المقارنة يمكن اتخاذ القرار على أساس اقتصادي . 


۳۷ 
تعرضنا حتي الآن للأساس النظري لعملة یتخفیض وقت التشاط 
والشروع والآن ماهي الخطوات التي تتبع لتحقیق ذلك اجرائیا ۲ 

الاجابة تکمن في : 
۱- عمل تقدیرات للوقت العادي والمنخفض لكل نشاط . 


Y‏ - عمل تقدیرات للعکالیف العادية وتكلفة الوقت الخفض لكل 
ous‏ . 


۳ - تحدید السار ا حرج والانشطة الحرجة . 
٤‏ - ابدء في عملية التخفیض للأنشطة الحرجة مبتدأ بالتشاط ا حرج 
والأقل تکلفة .علي أن یکون هذا التخفیض بوحدة زمنية واحده. 
۵ ۔ راجع آثر ذلك علي ا مسار ا حرج واليزانية التاحة . 
٦۔‏ استمر في الخطوات الي أن تصل إلي التاریخ ا مرغوب أو إلي أن 
تستخدم كل الأموال المتاحة . 
وسوف نوضح هذه الخطوات فی ا ثال التالي : 
GL Y) dus‏ : 
باستخدام البيانات التالية ٠‏ وبافتراض أن التكاليف الغير 
مباشرة لليوم الواحد بالنسبة للمشروع هي ٠٠٠١‏ جنيه ء ضع خطة 
مثلی لتخفيض وقت اقام الشروع والانشطة ۰ 


۳۷ 


TY 


الحل 
١‏ - تبدأ برسم الشبكة علي النحو التالي في شكل (۲ - ۵) 
شكل (e - Y)‏ 


Y‏ نحدد الأنشطة الحرجة والسار ا حرج بتحدید آوقات البدء والاتمام 
المبكرة رالعأخرة كما في الشکل (۳ - )٩‏ 
شکل (۳ - 5) 
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يفص 


يتضح من هذا الرسم أن الأنشطة ا حرجة هي ج › د seas‏ 
المسار ا حرج ہو ج -> و-> ه -> و يطول قدره ۲۰ یوما . 
۳ - لتحدد خطة تخفيض الوقت las‏ بتحديد النشاط الواجب البدء 
بتخفیض وقت اداؤہ ‏ ويجب أن يكون : 
(]) نشاطا حرجا : 


(ب) أن تكون تكلفة التخفيض بيوم واحد أقل ما یکن ۰ نظرا لأن 
تقليل وقت كل نشاط من الأنشطة الحرجة بيوم TTE‏ 
إلي تخفيض وقت امام المشروع eset‏ واحد » أى أن كلهم لهم 
نفس التأثير » فيجب اختيار النشاط الأقل تكلفة. 

(ج) أن يكون من الممكن فنیا تخفيض وقت هذاالنشاط » ويعني 
ذلك أن يكون وقت التخفیش أقل من الوقت العادي وألا 
يكون قد تم تخفيض هذا النشاط بأقصي كمية من الوقت 

ولتطبيق هذه الشروط يتم تحديد الأنشطة الحرجة وبياناتها في 
هذه المرحلة كما في الجدول في الصفحة التالية حيث تعبر عن أنشطة 
حرجة فی هذه المرحلة . 

ويتضح من ذلك أننا أمام بدائل تخفيض أى من ج» د ٠ه‏ ؛ و 
بيوم واحد . وطالا أن النشاط ج هو أقل الأنشطة تكلفة فيتم 
تخفيضه بيوم واحد ويرجع ذلك أساسا إلي أن التكلفة الإضافية وهي 
۰ جنيه أقل من مقدار الوفر المحقق من التخفيض لوقت ا مشروع 
ككل وهو ۱۰۰ جنيه . مقدار التكلفة الغيرمباشرة (الثابتة) لكل يوم 
تشغيل للمشروع . 


۷۸ 


(*) أنشطة 
نشطة حرجة . 
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۳۷۹ 


ويهمنا هنا أن نوضح أن التخفيض للنشاط الحرج الختار يجب 
أن يكون دائما بيوم واحد في الخطوة الواحدة ثم يتم بعدها «عرفة آثر 
هذا التخفيض علي المسار ا حرج الحالي . فقد يؤدي هذا التخفيض 
إلي تغيير الأنشطة الحرجة وبالتالي يجب أن يكون التخفيض التالي 
موجها إلي نشاط آخر . 


- تحديد أثر التخفيض بيوم علي المسار الحرج . نعلم أنه بالتأكيد 
سوف يترتب عل يتخفيض ج من ۵ إلي ۶. يوم إلي تخفیض 
وقت اقام الشروع إلي ۱۹ يوم . ويمكنتا أيضا في هذا Jut!‏ أن 
نقول بأن السار ا حرج سوف يتبقي كما هو . ويرجع ذلك إلي أن 
الوقت الزائد الموجود في الأنشطة غير الحرجة 5101 يزيد علي 
الواحدء فهو ۲ في كل من id‏ ب. ويمكتتا التأكد من ذلك بإعادة 
حل الشبكة علي النحوالتالي شكل (۳ - ۷) والتالي يظهر فيا 
أن السار ج , د » ه ء و مازال هو dul‏ مسار على الشبكة . 


(V. Y) شكل‎ 


TA‘ 


٥‏ - نقوم بتكرار نفس الخطوات السابقة إلي أن نجد أن تكلفة 
التخفيض أعلي من التكلفة التي يتم توفيرها une‏ نتوقف 
ويكون ذلك كما يلى : 

(أ) في هذه المرحلة الأنشطة الحرجة الممكن تخفیضها هي د 
٠‏ هاء و . لاحظ أن ج لا يمكن تخفيضها عن ۶ أيام . 
وتكلفة تخفيض د ٠ه‏ ہ و بيوم واحد هي ۰۷۰۰ ٩۰۰‏ ۰ 
٠‏ علي التوالي . وطا ا أن ه هي أقل التکالیف فيتم 
اخعيارها Das‏ أن edibus os‏ اقل من ees‏ سح 
وبالتالي فان القرار هو تخفيض ه بيوم آخر . 

(ب) معرفة آثر هذا التخفيض علي السار الحرج . نظرا لأن 
الوقت الزائد ٤ء51‏ لكل من أ . ب وهي الأنشطة غير الحرجة 
يساوي الواحد الصحيح فإن تخفيض ه بيوم واحد سوف 
يؤدي إلى وجود مسارين حرجين هما : 

ا سے 37-9 


چ سس و سس قي و 


ويمكن التأکد من ذلك برسم الشبكة مرة آخري . 


(ج) وفي حالة وجود سپ سی بت بدائل ني 
عملية التخفیض وهی 


- تخفیض توليفة مكونة من نشاطین الأول یقع علي المسار الأول 
والثاني علي المسار الثاني وبتطبيق ذلك تکون البدائل التي 
أمامناهي : 


- تخفيض النشاط و بيوم واحد .. سوف يتكلف ذلك ۸۰۰ جنيه 


- تخفیض النشاط أ بیوم واحد > ج بيوم واحد ... وذلك أمرا 
غير مکنا لأن أ لا یکن تخفیضه كما أن النشاط ج قد تم 
تخفیضه بالحد الاقصي المکن له وهو يوم واحد . 


FAY 
النشاط أ بيوم واحد > د بيوم وأحد ... وذلك أيضا‎ TN TM 
. أمرا غير ممكن‎ 
La. Í DUET T تخفيض النشاط ب بيوم واحد > ج پیوم وأحد‎ - 


غير مكن . 


۔ تخفيض النشاط ب بيوم واحد ۰ د بيوم واحد ... وذلك أمرا 
مكنا وسوف یتکلف ذلك ۵۰۰ + ۰ ۷۰ عد ۰ جليه. 


- تخفیض التشاط ب بیوم واحد ٠ھ‏ بیوم واحد ۳ وذلك آمرا 
مكنا و تکلفته ۵۰۰ + ۷.۰ = ۱۱۰۰ Ad‏ ۰ 


وباستعراض هذه البدائل يتضح أن تخفيض التشاط و بیوم واحد 
هو البدیل الأفضل . حیث أن تكلفته آقل من البدائل الأخري المکنة 
كما أنه يتكلف أقل من الوفر الحقق وهو ۱۰۰۰ جنیه . 

(د) لعرفة أثر ذلك علي ا مسار ا حرج » نرجع إلي الشبكة فطالا 
أن التشاط الذي تم تخفیض وقته هو نشاطا مشترکا علي 
السارین الحرجين ‏ وهماکل الشبکة - فان السارین لن 

- تخفیض أ بیوم واحد . ج بيوم واحد ... وذلك أمرا غير مکنا. 

- تخفیض أ بیوم واحد » د بیوم واحد ... وذلك آمرا غير مکنا. 


- تخفیض أ بيرم واحد ٠ه‏ بيوم واحد ... وذلك أمرا غير مكنا. 


TAY 
تخفیض أ بيوم واحد » ج بيوم واحد ... وذلك أمرا غير ممكنا.‎ - 
. تخفيض ب بيوم واحدہ د بيوم واحد.. وذلك يتكلف ۱۲۰۰ جنيه‎ - 
. ۔ تخفيض ب بيوم واحدء ه بيوم واحد.. وذلك یتکلف ۱۱۰۰ جنيه‎ 
وطالما أن البدائل المتاحة للتخفيض كلها تتكلف أكثر من‎ 
جنيه وهو مقدار الوفر فى التكاليف المحقق من تخفيض وقت‎ ۰ 


النشاط بيوم واحد فإن هذه تكون النقطة التي نتوقف عندها . 


ويمكن تلخيص خطة التخفيض المثلي علي النحو التالي : 
خفض النشاط ج بيوم واحد »أى اجعل مدة التنفیذ ٤‏ بدلا من۵ يوم 
ثم - خفض النشاط ه بيوم واحد ۰ أى اجعل مدة التنفيذ ۸ بدلا من ٩‏ 
یوم . 
ثم - خفض التشاط و بیوم وأحد ٠‏ أى اجعل مدة العتفیذ ۱ بدلا من Y‏ 
یوم . 
وتكون تكلفة التخفيض الإجمالية = SNRs Er.‏ 
١٠١٠١‏ جنيهاوالعائد المحقق من التخفيض هو توفير مامقداره ۲۰۰۰ 
ويمكننا الآن ايضاح أثر هذا التخفيض تدريجيا علي التكاليف 
الكلية كما في الجدول التالى : 


C 7 A)‏ )ہد 


۱۱ دجم وج‎ em 


r ee? سپ‎ Gron £ FF er) 
معط‎ qoe ifa? (TTT ليم‎ Cer) 
ا‎ peer مکی‎ (TIT FF (ص)‎ 
e( ال‎ 


im (ARA) ips mee | FET TP 27‏ مه 
نید ipm‏ نیج 


TA 


۵ با ۳ 


فإذا افترضنا على سبیل الایضاح أن عملية التخفیض إلى VV‏ يوم عن طریق 
أفضل البدائل المتاحة الآن (مع تجاهل مقدار التكاليف الغير مباشرة لليوم الواحد) 
فإننا يجب أن نخفض الأنشطة ب . ه کل بيوم واحد وسوف يترتب على ذلك 
زيادة في التكاليف المباشرة قدرها ۱۱۰۰ جنيه ويكون البيان الخاص ذه الحالة 
کا هو موضح فی آخر الجدول السابق . والذي يتضح منه أن هذا القرار سوف لا 
بحقق أقل التكاليف الممكنة. فبعد القرار الذي توقفنا عنده وهو التخفيض حت 
۷ يوم تبدأ التکالیف في الزيادة. ولذلك فان أقل تكاليف ممكنة هي عند ۱۷ يوم 
(S‏ يتضح من ذلك الشكل البياني التالي : 


(27M وفت‎ 


مثال (Y 2 Yy‏ : (حالة اليزانية الحددة للتخفیض) 
فيما یل البیانات اضاصة بوقت وتكلفة انجاز الأنشطة اللازمة لأحد 
AI‏ وعات : 


٦ 


والمطلوب : 


١‏ بضرض أن هناك ميزانية إضافية للمشروع قدرها ۱۱ جنيه. ضع خطة 
لتوزيع هذه اليزانية بین الأنشطة حتى تصل إلى أقل وقت انجاز بأقل تكلفة 
ا حل: نبدأ برسم الشبكة کم في الشكل Y)‏ - ^( 

۱ أقل وقت یلزم لإتمام الشروع هو ۱۰ أيام . ۱ 
وتكلفة الانجاز العادية هی 5 + 4 ٦+‏ + 0 = ۲۱ پوما. 

؟ ‏ لعمل خطة لتخفیض وقت الأنشطة. يجب تحدید الانشطة الحرجة وتكلفة 
تحخفيض كل نشاط بيوم واحد . 

أ الأنشطة الحرجة الآن هی أ . ب . د کا في الرسم . 

ت. الوقت المخفض - ت. الوقت العادی 


تکلنة ال لتخفيض nid‏ 
j‏ الوقت العادی - الوقت الخفضص 


TAY 


Ax íc(Y-Yys(1-WV) 


REOR E‏ اہی 
Y2(Y-fíj*(1- A)‏ جنيه 
eedem ede ques o)‏ 


التخفيض الأول : 


یکننا الآن أن نختار النشاط الذی نبدا بتتخفيضه. ويجب أن يكون النشاط 
المختار : 


۳۸۸ 

—- تغناطا خرجا. : وی هذه الحالة اما FE‏ - او ج. 

- أن يكون من الممكن تخفيضه. . وفي هذه ا حالة يمكن تخفیض كل منبم حسب 
البيانات التاحة . ولذلك فأمامنا البدائل | أو ب أو ج uA‏ 

— أن تکون تكلفة التخفيض بيوم واحد للنشاط المختار هي أقل التكابيف من 
بين كل البدائل المتاحة. والآن بمقارنة تكلفة النشاط ! - 4 .ا ت. النشاط 
ب = ۳۳ ت. النشاط د = Y‏ نلاحظ أن النشاط د هو الذي يمثل أقل تكلفة . 

إن تسمح اليزانية بعمل هذا التخفيض . . وطالا أننا في أول الميزانية ol,‏ المتاح 
وهو ۱۱ جنيه أكبر من Y‏ جنيه فإننا يمكن أن نقوم بالتخفيض . 


خفض وقت إنجاز النشاط د بوحدة زمنية واحدة. ولنرى الآن أثر ذلك 
على المسار ا حرج ا حالی كما في الشكل Y)‏ - 8( 


)٩ - Y) شكل‎ 


بمجرد النظر نجد أن السار الحالي سوف یظل كما هو. ویرجع ذلك إلى أن 
النشاط الخفض هو نشاط مشترك یقع على كل السارات الحتملة. ویعنی ذلك أن 


YA 

. سوف يصبح ۸. وبالتالي فان السار الحرج سوف لا يتغير. 

وطالما أنه مازالت هناك ميزانية متاحة (۲۰-۱۱) = 4 فإننا سوف نفكر في 
التخفیض UII‏ : 
التخفيض الٹان : 

المسار ا حرج ا الی هوا x‏ اعد 

وبالتالي فإن الأنشطة الحرجة التي يمكن تخفيضها هي 

ب بثلاثة أيام 

د بيوم واحد آخر بعد تخفيضه بيوم واحد فے' سبق . 

وبمقارنة التكلفة المترتبة على تخفيض کل منهم بيوم واحد نجد أن د مازال 
فالقرار QUII‏ هو : 

تخفيض د بيوم واحد . ولنرى تأثير ذلك على المسار ا حرج QUA‏ 

لنفس الأسباب التي تم ذكرها في التخفيض الأول نجد أن السار اخرج 
سوف يظل كا هو والأنشطة ا حرجة هي أ ہے ا وطول المسار الخرج 
الان هو ^ أيام . 

وطالا أن هناك ميزانية متاحة (۲-۹) = ۷ فإننا سوف نفکر في التخفیض 
التالي : 
التخفيضر الثالث : 


۳۹۰ 
وبالتالی فان الأنشطة الخرجة التي يمكن تخفيضها الآن هي 


d‏ بیوم واحد 
ب بثلاثة أيام 
8 لا یکن تخفيضه أكثر ها مسق : 


X aes‏ التكلفة المترتبة على تخفيض كل من أ ء ب بيوم واحد نجد أن أقسل 
تكلفة من أ حسب الحدول السابق . ولذلك. . 
فالقرار الثالث هو: 


ای بے واحد ولنری تأثير ذلك على المسار ا حرج ا حالی كما في 
الشکل Y)‏ - ۱۰). 


a 
2 


الشكل (۳ - ۱۰) 
بتأمل هذه الشبكة نجد أن لدینا الآن مسارین متساویین في الطول L^‏ 
NE,‏ س له د i,‏ ے ےھ س4 د وطول کل منہم V‏ أيام . وهذه ھی حالة 
وجود أكثر من مسار حرج . 


۳۹۱ 
aU xil; i Jas‏ الآن (۷ ۔۳) = ٤‏ جنيهات فإننا سوف نفکر في 
التخفيض التالي : 


التخفیض الر ابع : 
السار الأول ا حرج هوأ —€ ن مه 3 
السار الثاني ا حرج هوأ ے ج > د 
وطالما أن الحالة الآن هي وجود أكثر من مسار فأمامنا أكثر من بديل : 
۱ - تخفيض نشاط مشترك يقع على نفس المسارين . وہذہ الطريقة يمكن تقليل 
اتی عا عن qo‏ و وی هذه JU-T‏ لدينا بدائل : 
_ تخفيض النشاط أ بيوم واحد وتكلفة ذلك ٤‏ جنيهات . 
- تخفيض النشاط د بيوم واحد وذلك أمر غير مکن لأننا قد خفضنا د بيومين 
i‏ سين : 
١‏ - تخفيض نشاطين معا بنفس القيمة بحيث يقع كل منہم على مسارا ختلفا. 
135 هذه الحالة يكون أمامنا بديل آخر وهو UAE.‏ ب بيوم واحد وج بيوم 
واحد. وسوف CASS‏ ذلك ۳ + ۲ = ه جنيهات . 


وعقارنة هذه البدائل جميعها نجد أن البديل الممكن والأقل تكلفة هو 
تم ضر ess‏ واحد وذلك یعنی أننا سوف يكون Load‏ مسارين حرجين هما : 
| س ب جج کے 


S. x d 
آیام‎ 1 = ۱+ 4+ ١ وطول كل منهم‎ 
صفر فان ذلك يعني أنه لا يكن‎ = ٤ - ٤ = وحیث أن ا میزانیة المتبقية الآن‎ 


۳۹۳ 

١‏ خفض د بیومین » والتكلفه = ٤‏ جنیهات 
١‏ خفض ب بيوم واحد . والتكلفة - ۳ جنيهات 
۳ خفض أ بيوم واحد » والتكلفة = 6 جنيهات 


وذلك بإحمالى تكلفة ۱ ويكون وقت | e‏ المشروع المخفض = ٦‏ 
أيام . وئی حدود الميزانية المتاحة لايمكن عمل تخفيض ASÍ‏ من ذلك . 


استخدام البر مجة الخطية في حل مشكلة تخفيض وقت إتمام الشروع* 


على الرغم من أنه من المکن استخدام الأسلوب التقليدي الذي أوضحناه 
في الأجزاء السابقة فی عملية التخفیض. إلا أنه من الواضح أن ذلك یستلزم 
جهدا حسابيا كبيرا في حالة کر حجم الشبكة وتعدد المسارات المختلفة عليها. 
ولذلك قد يكون من المفيد فی حالات كثيرة الاعت‌اد على أسلوب رياضى يضمن 
الوصول مباشرة إلى حطة التخفیض ا مل . وأحد هذه تال ائات اخ 
الخطية . وکا أوضحنا في الفصل الثانی من هذا الکتاب أنه لصياغة مشكلة انسار 
ا حرج في شكل برمجة خطية يجب أن يتم تحدید أحداث معينة يبدأ منها أو ينتهي 
عندها كل نشاط . أي أن النشاط يتم تمثيله على السهم وليس داخل الدائرة. وفي 
حالة التخفيض يجب أن نحدد المتغيرات الواجب اتخاذ قرار بشأنها في نموذج البرمجة 
الخطية على النحو التالي : 

ضد = مقدار الوقت الذي يخفض به النشاط ل. حيث ل = ca d‏ 
جه . . ue‏ الأنشطة . 


جىء...ء آخر الانشطة. 


* Anderson, D.R; Dennis J. Sweeney and Thomas A. Williams, An Introduction to Manage- 
ment Science, Quantitative Approaches to Decision Making, Second Edition, N. Y.. N.Y.: 
West Publishing company, 1979. 


TOT 


(Y - ۳( مثال‎ 


إذا كانت لدینا البيانات التالية عن أحد المشروعات الواجب تنفيذها فإننا 
يمكننا ترجمة الأنشطة إلى أحداث بداية وإتمام وتصويرها على النحو التالي : 


فإننا یکننا ترجمة الأنشطة إلى الأحداث بداية وإتمام وتصويرها على النحو 
التالی : 


(۲۹۰ 


وعلى ذلك فان التغرات الواجب 3021 قرار بشانہا بالنسبة لمذه ا حالة هی : 
سد = اللحظة التی يحدث فيها الحدث ك 


حيث أن ك = ١‏ ۲ ؤة.عه 

وعلى ذلك فإن : 

س, = الحظة البدء للمشروع ككل 

سم = لحظة eu]‏ النشاظ أ وبدء النشاط ب 

سم = لحظة إتمام النشاط ج وبدء النشاط د 

سء = لحظة إتمام الأنشطة ب » د وبدء النشاط هم 
سء = لحظة إتمام المشروع ككل 


ضد = مقدار الوقت الذي يخفض به النشاط 

حيث أن ل = 5 ب ج د هھ 

وعلى ذلك فان : 

ض٠‏ = دقدار الوقت الذي يخفض به النشاط أ 

ضن = مقدار الوقت الذي يخفض به النشاط ب 

ض_ = مقدار الوقت الذي يخفض به النشاط — 
ص, = مقدار الوقت الذي يخفض به النشاط د 

ض_ = مقدار الوقت الذي يخفض به النشاط ه 

alls ul‏ الهدف فيكون التفكير فيها على أساس أن لدينا du]‏ تكلفة الوقت 
العادي للمشروع وهي ۱۷۰۰ جنيه» وهي تكلفة eU]‏ المشروع قبل التخفيض. 
والتی سوف نطلق عليها التكلفة العادية. ونتيجة لعملية التخفيض فإننا سوف 
نتحمل تكلفة إضافية يطلق عليها تكلفة التخفيض . لذلك فإن تخفيض التک لیف 
الكلية للمشروع (العادية + تكلفة التخفيض) إلى أقل حد عکن يكون عن طريق 
تخفيض التكاليف الإضافية إلى أقل حد مکن . ولذلك فان دالة المدف يكن 


۳۹۵ 


صیاغتها کا یل : 


فلل ت = مج عد صد 
de‏ اسان أن عد = التكلفة الإضافية الناتجة عن تخفيض النشاط ل بوحدة 
زمنبه وأحلة . 
ولتحديد عد لكل الأنشطة نقوم بتطبيق المعادلة التى ذكرناها سابقاً لکل 
«xls MI‏ رهي : 
ت الوقت الخفض - ت الوقت العادي 


c‏ الوقت العادي - الوقت المخفض 


والتی سوف تؤدي إلى الجدول التالي والذي يظهر أيضا أقصى وقت ممكن 
تخفيض النشاط به . 


تكلفة التخفيض پیوم واحد 
رباخنیه) 


ولذلك فإن دالة امدف تکون : 


أما القيود في هذا النموذج فتستلزم مراعاة الشبكة في التتابع. كذلك وضع 
قيود تعبر عن أقل وقت يمكن أن يخفض كل نشاط ca]‏ ومراتاة موعد إتمام 
المشروع إن وجد. ومن بين هذه القيود نجد أن أصعبها هي تلك القيود التي 
تصف شکل التتابم في الشبكة. وهذا النوع من القیود يقوم على شروط نلاث 
أساسية كما أوضحنا من قبل : 
١‏ إن اللحظة التى يحدث فيها الحدث لك يجب أن تكون أكير من أو مساوية 
للحظة إتمام als‏ الأنشطة التي تؤدي إلى هذا الحدث . 
۲ إن وقت بدء النشاط يكون مساويا للحظه التی حدت فيها االحدث السابق 
عليه مباشرة . ۱ 
۳ - إن الوقت المستغرق لإنجاز النشاط يكون مساويا للوقت العادي مطروحا منه 
وقت التخميض . 


فباستخدام صفر كلحظة بدء للمشروع ككل. dU;‏ للتعبير عن اللحظة 
ul‏ يحدث فيها الحدث c‏ أي أن على أساس أن س, = صفر يمكننا أن نخلق 
مجموعة من القيود على النحو التالي : 


قيد ا حدث Y‏ 


سم S‏ (۷-ضص)) + صفر 

على أساس أن سم = abd.‏ حدوث الحدث Y‏ 

V) >‏ - ض)) هي عبارة عن الوقت الفعلي الذي يتم فيه إنجاز النشاط أ 
بعد تخفيضه بوقت قدره ض|. 


4 صمر هی عبارة عن الوقت الذی بستنر فه اخدت س١‏ 


وا قا 
ويمكن إعادة صياغة هذا القيد ىا de‏ 


قيد الحدث م 


سم € (5- ض, ) + صفر 
ومنها 
سم + ض 1X‏ )1( 


فيد الحدث ٤‏ 
طالما أن هناك نشاطين يدخلون إلى الحدث (4) فاننا يكون لدينا قيدين هما 


س؛ Y) S‏ - ضر ) + "م 
Goa - Y) S‏ + سم 


وبإعادة الصياغة نجد أن لدینا القيدين 


سم + سء + ضرب X‏ ۳ 2 

سم + سء +ضص. Y X‏ 8 
قداللحدث ٥‏ 

سم > (۲ - ض,) + سء 

ومنہا 

سب + سه + ضص. X‏ ۲ )9( 


ولذلك يكون لدينا القیود (۰)۱ (Y)‏ (۳)ء »)٤(‏ )6( لوصف 263 
الشبكة . 


۳۹۸ 


أما النوع الثاني من القیود فهي القیود الخاصة بأقصى تخفیض مکن في کل 


نشاط والتی يمكن صیاغتها على النحو التالي : 


Ys 
۱ < شرن‎ 
۲ ±= ضص‎ 
دام‎ i 
۱ ±= ض‎ 


(9 
(V) 
(^) 
(3) 


(V) 


أما النوع الشالث والأخير فهو قيد وقت إتمام المشروع المرغوب. فبتامل 
الشبكة نجد أن أقل وقت یلزم لإتمام المشروع قبل القيام بعملية التخفيض (أي 
على أساس الوقت العادي) هو ۱۲ يوم. ولذلك قد يكون من المطلوب تخفيض 


هذا الرقم إلى عشرة أيام . ويمكن التعبير عن ذلك في شكل القيد الأخير التالي 
as‏ 


سم < ۱۰ 


Ul‏ قیود عدم السالبية فهي 


س ۰ سب سج ۰ سس ۰ oU‏ 


Lu? ۰ og? (Io?‏ * صد »> صر 


t 
۸ ۸ 


ويمكن استخدام أسلوب السمبلکس في حل هذه المشكلة. وسوف يؤدي 


هذا الأسلوب إلى ا حل الأمثل التالي : 


4( - ۲ 
ضر = صفر 
bs.‏ 


۳۹۹ 


وسوف يؤدى هذا ا حل الأمثل إلى تكلفة قدرها ۳۵۰ جنیه تعبر عن التكلفة 
الأضافية . 

ويعني هذا الحل أن النشاط أ يجب أن يخفض بمقدار يومين وسوف يتكلف 
١6‏ جنيه حتی يمكننا أن ننہي المشروع في موعده المرغوب وهو عشرة أيام. 
وبسبب هذا التخفيض سوف ينخفض وقت eU]‏ النشاط f‏ من ۷ إلى o‏ أيام کا أن 
وقت النشاط د سوف ينخفض من ۳ إلى Y‏ یوم . وسوف تكون تكلفة إتهام 
المشروع الكلية بعد التخفيض = ۱۷۰۰ + ۳۵۰ - ۲۰۵۰ جنيه . 

وحتى يمكن التوصل إلى الجدول الجديد لتنفيذ الأنشطة نقوم بعمی 


تقديرات لوقت البدء ووقت الإتمام لكل نشاط بناءاً على الوقت المخفض الحدید 
لكل من الأنشطة أء د. وسوف يؤدي ذلك إلى النتائج التالية : 


ويلاحظ هنا أن كل الأنشطة حسب هذا الجدول الأخير أنشطة حرجد. 
كذلك فانه يجب أن ننوه هنا إلى أن إعادة حل ذات المشكلة في ظل تواريخ eU‏ 


مرغوبة مختلفة (حسب القيد ۱۱) se‏ أن يوضح للمدير ما إذا كان هذا الضغط 
deum el oss‏ كذلك فانه یوضح التکالیف قرب سل كل تاج 
مرغوب . ونظرا لصعوبة القيام بعمل هذه اخطوات يدويا في المشاكل الكبيرة 
نسبياً. فإن هناك برامج كومبيوتر جاهزة لعمل هذه ا خطوات . 

وأخيرا يجب أن نوضح أن هناك مداخل أخرى في استخدام البرمجة ا خطیة 
في حل مشكلة التخفیض. فقد لايكون ادف هر تحقيق أفضل تخفيض عن 
طريق تخصيص موارد جديدة للأنشطة الحرجة بقصد تقليل وقتها. ولكن قد 
يكون عن طريق أخذ موارد من الأنشطة الغير حرجة وتخصیصها للأنشطة 
cas‏ وذلك بشكل لا جعل هذه الأنشطة الغير حرجة أنشطة حرجة. وعلى 
ذلك فإن أولويات الأخذ من الموارد يكون هو النشاط غير ا حرج صاحب أكبر قيمة 
في خانة تكلفة ضغط النشاط بوحدة زمنية واحدة. فذلك يعنى أن ذلك هو أفضل 
وفر عکن. وبالطبع یترتب عل هذا الاجراء تخفیض الوقت الذي یستضرقه أداء 
النشاط غير ا حرج دون أن b‏ ذلك الشروع ككل ولقد e‏ کل من Kelley and‏ 
C PFulkerson‏ بتقديم تموذج للبرمجة الخطية یقضی بعملية التحويل هذه سین 
الموارد. ویہدف إلى تقليل تكاليف الشروع ككل إلى أقل حد مکن. وكانت 
نتيجة هذا النموذج هو تحديد تاريخ بدء وإتمام بالنسبة لكل نشاط والوقت الأمثل 
95 حدود القيود) الذي يجب أن يستغرقه . 


أسلوب تقييم ومراجعة البرنامج 


Program Evaluation and Review Technique ( PERT ( 


d مقدم‎ 3k 

٭ وقت إنجاز النشاط 

* إستخدام الأسلوب 

* حالة السار القریب من ا حرج ذو التباین الأعلي 


* الفروض الأساسية 


Program Evaluation and Review Technique (PERT) 


في ذات الوقت الذي ظهر فيه أسلوب السار ا حرج ۰0۳۸6 كانت هناك 


جموعة أخرى تعمل بشكل مستقل للوصول إلى أسلوب مشابه أطلق عليه فیا 
بعل بأسلوب (s‏ ومر اجعه البرنامج TA‏ يعرف بالاختصار PERT‏ : 


فقد تم تقديم هذا الأسلوب نی عام ۱۹۵۸ براسطة Hamilton, Allen,‏ 
2 (وهي إحدی الشركات المتخصصة في تقديم الاستشارات الإدارية) يفت 
بالإشتراك مع مكتب المشروعات الخاصة بالبحرية الأمريكية. كما شارك أيضا في 
هذه الأبحاث قسم الصواريخ بشركة لوكهيد Lockheed‏ (كبرى شركات تنفيذ 
آع‌ال وزارة الدفاع الأمريكية) . 


وقد كان ادف الأساسى من هذا الأسلوب هو تصميم طريقة يتم بها 
تخطيط مشروع إنتاج الصاروخ Polaris‏ بشكل يكن من أحكام الرقابة على التنفيذ 


(*) على الرغم مس أن الاختصار PERT‏ في كثير من الکتابات وفي العمل الأصل لمجموعة العمل التي 
ترصلت إلى ne‏ ب هو اختصار التسمية «Program Evaluation and Review Technique‏ إلا أن 
هناك تعض الكتاب القلائل الذين استخدموا نفس الاختصار 6117 للدلالة على تسمية أشمل 
للاسلو ب وهي gly Performance Evaluation and Review Technique‏ في ذلك على سيل 
المثال: .534-535 Budnick. and Mojene and Vollmann, 1977. pp.‏ . 


í.í 


حتى يتم إنجاز المشروع في موعدہ الحدد. ويمكن أن ندرك أهمية مثل هذ 
الأسلوب حین| نعلم أنه قد استخدم في جدولة عمن حوالي ۰ جهة خدرجية 
مستقلة. اشتركت جيعها في هذا المشروع . وأوصحت نتائج التطبيق أن استخدام 
أسلوب PERT‏ في هذا المشروع قد أدى إلى تخفيض فترة إتمام المشروع القدرة 
أصلا بواسطة المهندسين بحوالي عامين کامنین فقد تم انجاز هذا المشروع في 
أزئغة سنوات بعد انه كان التقدير البدئی هو ستة سنوات . 


d Mod‏ — هذا i nt den‏ استخدامه ف 
me"‏ من قبل "m (A‏ الذيد T (^ Mal‏ الدفاع اس و 


وکے| أوضعنا من قبل فان هناك بعض الاختلافات الطفيفة بین كل من 
أسلوبي CPM, PERT‏ . ولعل آهم هذه الاختلافات هي قيمة الوقت المقدر لكل 
نشاط. وقبل أن نتناول هذه النقطة بالتفصيل. يمنا هنا آن نشير إلى أن كلا من 
الأسلوبين يتشاببان في نوع التحليل الرئیسی الذي أوردناه في الفصول السابقة 
ویعنی ذلك أن الأسلوب الذي قدمناه عند عرض كيفية تحديد السار M‏ 
والأنشطة ا حرجة والوقت الفائض يكن استخدامه كلية في حالة سلوب .PERT‏ 
فيمكن تحديد أول وقت بدء ممكن وآخر وقت بدء مسموح cu‏ وكذلك أول وقت 
eU]‏ مکن وآخر وقت إتمام مسموح به بالنسبة لکل نشاط عند استخدام .PERT‏ 
ولكن الفارق الوحيد يكون هو مدى دلالة هذه الأرقام من حيث إمكانية اتمام 
الشروع في تاريخ حدد . وسوف نری ذلك تفصیلا نیا بعد . 


بالإضافة إلى ذلك فإنه من الممكن تطبيق فكرة تخفيض وقت إقام الشروع 
S « Crashing‏ أوضحناها T‏ الفصل "EN‏ عند استخدام أسلوت PERT‏ . 
TAN‏ من آن فكرة التخفيض هذه استخدمت uel‏ كجزء من اسلوب CPM‏ 


۶ ۰ ۵ 


إلا أن استخدام الکومبیوتر في حل مشاکل جدولة الشروع باستخدام أي من 
۲ و CPM‏ جعل من المکن تطبیق نفس الفكرة فی حالة PERT‏ . ومیمنا هنا 
أن نضیف أحد التحفظات الأساسية واضامة . فعند استخدام فكرة التخفیض 
يجب أن یؤخذ فی الحسبان احتال أن یکون ضغط وقت أحد الأنشطة اطرجة غير 
مؤثر سبب أن أحد المسارات الأخرى ‏ رغم أنه غير حرج - قد یؤدی إلى التأخير. 
ويرجع ذلك اساسا فی ظل أسلوب PERT‏ إلى أن تباین هذا السار الغير حرج قد 
یکون el‏ من ان السار الحرج ذاته. 

والآں نعود إلى الفارق الأساسی بين كل من .CPM,PERT‏ . وهو مقدار 
الوقت المقدر للتشاط . ۱ 


وفت انحاز النشاط 


کثیرا ما يطلق على أسلوب CPM‏ أنه أسلوب تقريري deterministic‏ بینم 
یوصف اسلوب 2637 بأنه أسلوب احتالى Probabilistic‏ . وترجع هذه التسمیه 
ساسا إلى كيفية تحديد الوقت اللازم eu‏ کل نشاط في الشروع. ففي ظل 
أسلوب CPM‏ يتم تحديد قيمة واحدة تعر عن عدد معين من الفترات الزمنية والتي 
يعتقد الفنيون من خيرتهم السابقة أنها تعبر عن الوقت الذي سوف يستغرقه وقت 
إبجاز النشاط . وعلى ذلك فان الفرض الرئيسى فی ظل CPM‏ هو فرض التأكد 
التام من وقت الإنجاز. وعلى العكس من ذلك ماما فان الأساس الذي تنبنی 
عليه تقديرات الوقت في ظل أسلوب PERT‏ هو فرض الاحتالية. فليس هناك 
تأكد تام من وقت الإنجاز اللازم للنشاطء ولكن هناك فقط E‏ من المعرفة 
لإحمال إتمام النشاط في فترات مختلفة. أي أن هناك فكرة عن التوزيع الاحتمالي 
لوقت إتمام كل نشاط . فالتوزيع الاحتالی ماهو إلا القيم التي من الممكن أن 
يأخذها متغيرا عشوائيا random variable‏ واحت‌ال حدوث كل قيمة من هذه 


القيم . 


اہ 

ولنعد الآن قليلا إلى الفقرة السابقة لنعرف سدقة معنی التوزيع الإحتمالی 
Probability disribution‏ . إن التعريف يدكر كلمة «كل» القيم التی يأخذها المتغير 
العشوائي. وعلى ذلك فان مجموع احتالات ا حدوث هذه القيم يجب آد يساوي 
الواحد الصحیح . ولنوضح ذلك بالمثال الوارد في الجدول .)١ - ٤(‏ والذي يتضح 
مه أن وفت إعام النشاط ينحصر بين أربعة وثانية أيام . uS‏ ذلك الخيرة السابقة 
تستبعد تماماً أن يتم انجاز التشاط في أقل من أربعة أيام أو في أكثر من ثمانية ایام . 
وبلغة الاحتمالات يمكن أن نقول أن احتمال إنجاز النشاط في ثلاثة أيام أر أقل 
يساوي صفرا. كذلك فإن احتمال إنجاز النشاط في تسعة أيام أو أكثر يساوي 
صمرا وعلى هدا فان القيم ٥ » ٤‏ . ٦ء‏ ۰۷ ۸ هي كل القيم الممكنة لهذا للتغیر 
العشوائی الذي هو وقت انجاز النشاط في هذه الحالة. وكا ذكرنا من قبل» فإنه 
Lees‏ على خاصية أن التوزيع الاحتالي يتضمن «كل» القيم الممكنة للمتغير 
العشوائي. أن مجموع الاحتمالات لكل هذه القيم يجب أن يساوي الوحد 
الصحيح كما في المثال. 

)١- ٤( جدول‎ 


التوزيع Me I‏ لوقت إنجاز التشاط 
í‏ 


0 


1 
۷ 
۸ 


¥ 


والسؤال التقليدي الآن هو كيف يكن التوصل إلى هذه الإحتالات لکل 
قیمه من هذه القیم؟ إن اد جاه تكمن فيا یسمی بالتوزیع الاحتمالي التجريي 
empirical distribution‏ والتوزيم الاحتالي الریاضی mathematical distribution‏ 
أما الأول. فهو التوزیع الذي يتم الترصل إليه من الخبرات السابقة والعلومات 
المتراكمة عن الأنشطة AUT‏ أو المشامبة. وعن طريق بعض العمليات الا حصائية 
البسیطت يتم تسجيل عدد الحالات الى حدث فيها eU]‏ النشاط من قبل في زمن 
coo‏ ويطلق على ذلك التكرار Frequency‏ . ثم يتم I‏ ذلك إلى ما يسمى 
بالتکرار النسبي » وهو بالتمام الاحتمال. فالتکرار النسبي ماهو إلا التكزار الأصلي 
مقسوما على عدد المشاهدات التاريخية التي تم تسجيلها من قبل. وبالطبع يكون 
ذلك في شکل نسبة مئوية تقل عن الواحد الصحیح . ويوضح المثال البسيط التالي 
في الجدول (4 -۲) كيفية الوصول إلى التوزیع الاحتمالی التجريبي . 


Ja‏ )£ -؟) 
كيفية الوصول إلى التوزيع الاحتالي التجريبي 


وقت إنجاز النشاط عدد مرات حدوث التكرار النسبي 
من واقع السجلات | هذه القيمة في الخمسين : = esi‏ الحدوث 
"p‏ حالة الى نم داستها 


عدد االات الي تم 
دراستھا 


۰۸ 


وبالطبع بعد القيام بہذہ الخطوات الموضحة في الجدول ٤(‏ -۲) يتم الاعتماد 
فقط على العمودين الأول والأخير للتعبير عن التوزيع الاحتالي التجريبي لوقت 
انجاز التشاط . كذلك فان مثل هذة ا خطوات يتم القيام ما لكل نشاط أساسى 
۷۲ لكل شاط . Gags‏ هنا آن 
نوضح أنه على الرغم من بساطة هذا المدخل الا أن عليه بعض التحفظات التي 
يجب الالمام بہا. . وأهمها : 


۱ في حالة وجود قیا متعددة لوقت إنحاز النشاط, وفى حالة كبر عدد اضالات 
سابقه الى يتم دراستها A‏ القيام بذلك نوی ولكن استخدام 
الكومبيوتر يكون هو المدخل الطبيعي Hl‏ هذه الحالات . ويميل الكومييوتر في 
عمل نوع من الاستبعاد للقيم التي يكون احت‌ال حدوئها ضئيل للغاية . 

؟ ‏ ناقشنا في هذا JUI‏ حالة القيم المنفصلة discrete‏ للمتغير العشوائى . فلم 
تىاقش احتمال الا عام qu T‏ أيام ونصف آو نی احدی عسر 5 EN‏ زربع . 
وتعرف هذه a JULI‏ الأخية بحالة القيم المتصلة Continuous‏ للمتغير 
العشوائی . وهی اخالة الى يمكن أن يأخذ فيها المتغير العشوائی أية قيمة بین 
القیم المنفصله . 

وقد تکون هذه الخالة هامة عندما تکون فترة القیاس هی الشهر أو اسنة . 

وهناك أنواع خاصة من التوزيعات الاحتے|لیة التي تعالج هذه الخالة ib‏ 0 

خلقھا باستخدام الکومیوتر في حالة معرفة المعالم الأساسية للتوزيع المتصل من 

البيانات التاريخية السابقة لنشاط معين. وتسمى هذه بعملية المحاكاة Simulation‏ 

فهناك برنامج PERT SIMULATION‏ (والمعروف باختصار (PERT-SIM‏ والذى 


۳ - ال بجاح هده الطريقة يعتمد على وجود بيانات متراكمة دقيقة عر أنشطة 


۹ 
متماثلة أو متشابہة . فيجب التاکد أولاً من هذا الشرط قبل استخدام البيانات 
في عملية التنبؤ وتقدير الاحتمالات . ويساعد على تحقق هذا الشرط أن يتم 
تجزأة الشروع کہا ذكرنا من قبل إلى مجموعة من الأنشطة تعتبر أساسية يتم 
انجازها في غالبية الشر وعات . أو أن تکون هناك معدلات للانجاز تربط بین 
التوزیم الاحتمالی لكل نشاط . ولذلك فان محاولة استخلاص نتائج احصائية 
خاصة بالشروع ككل» والذي يتكون من هذه الأنشطة» سوف يصبح صعبا 
من الناحية الاحصائية. أوعلى الأقل يجب أن يؤخذ بحذر وتتم معالحته 
بجهد أكبر. على عكس ا الة التي يكون فيها نوع التوزيع الاحصائي واحد 
لكل الأنشطة . 


إذا كان هذا هو مدخل التوزيع c VE‏ التجريبي . . Il‏ عن مدخل 
التوزيع ice YI‏ الرياضي؟ التوزيع الاحتمالی الریاضی هو عبارة عن دالة رياضية 
معينة تربط بين قيم المتغير العشوائي واحتمالات الحدوث هذه القيم. ويوجد منها 
التوزيعات النفصله discrete distributions‏ والتوزيعات المتصلة Continuous‏ 
distributions‏ . ومن مزايا هذه التوزيعات امكانية المعالحة الرياضية. ويرجع ذلك 
أساساً إلى وجود معادلات رياضية خاصة تحدد معالم التوزيع الاحصائي وهي 
الوسط الحسابي والانحراف المعياري . ولذلك فإن المعادلة الاحصائية لوقت اتمام 
المشروع ککل. الذي يتكون من عدة أنشطة؛ تكون أسهل احصائيا 

ومن بين هذه التوزيعات الاحت‌الية الرياضية التصلة هناك توزیعاً إحصائيا 
یشاع است‌خدامه لتقدیر وقت اتام النشاط ویطلق عليه توزیع بيتا beta‏ . 
ویستلزم هذا pn eos‏ ساٹ تقدیرات للوقت اللازم لکل نشاط ىا في 
الشکل .)١- ٤(‏ " ویتضح | 7 P‏ الشکل àf‏ هناك تقديراث ثلاث للوقت اللازم 


£y. 

لا عام النشاط» وهي : 

أ الوقت التفائل optimistic estimate‏ رف)... وهو أقل قيمة ممكنة لوقت 
القدر لإنجاز النشاط. وهي التي تقوم على فرض أن كل الظروف اخاصة 
بالأداء والوارد اللازمة على ما يرام. ولذلك فان احتمال أن يتم نجاز 
النشاط في وقت أقل من هذه القيمة هو احتال ضكيل جدأ لا dits‏ على 


2 


الوقت ا مشائم الوقت الأكثر حدوثا الوقت المتفائل 


)١- ٤ر شكل‎ 


توزیع بیتا لوقت إنجاز النشاط 


ب الوقت المتشائم pessimistic estimate‏ (ش) . . . هو أكير قيمة ممكنة للوقت 
القدر لانجاز النشاط . وهي التي تقوم على فرض أن أسوء ظروف النفيذ 
سوف تواجه تنفيذ هذا النشاط . وبالمثل فان احت‌ال أن يتم انجاز النش ط في 
فترة أكبر من هذه القيمة هو احتمال ضئيل جداً لا يزيد على ١ل.‏ 

جه الوقت الاک حدوئا most likely estimate‏ (ك) . . وهذه هی القيمة الق 
يتكرر حدوثها کثیرا کوقتاً مستغرقاً لاتمام النشاط ‏ أي UNTER.‏ 
modal‏ للتوزیع الاحصائي الخاص بالوفت اللازم لاتمام النشاط . 


۰۱ 


ويتم عمل هذه التقدیرات عن طریق الردارة والتخصصین الفنیین الذین 
مارسوا من قبل أنشطة مشامبة وشائلة في ذات الجال. كذلك يكن الاعتماد على 
البيانات التاریخیة المتراكمة السابقة كا أوضحنا فى التوزيعات التجريبية . 


وتجدر هنا الإشارة إلى أنه على الرغم من عدم وجود تبریراً نطرياً لاستخدام 
توزيع بيتا بالذات في هذه الحالة. إلا أنه عمليا يمتاز بعدة خصائص do‏ شائع 
الاستخدام . فالتوزيع يكن أن يأخذ الشكل المعتدل Symmetrical‏ رکا في الشكل 
٤‏ ۔ ۲ d‏ أو شكل الیل ناحية الیسار Skewed to lift‏ (کما في الشكل ٤‏ -٢-ب)‏ 
أو شکل ا یل ناحية اليمين Skewed to right‏ (کما في الشكل الاصبی «(V - ٤‏ 
وذلك حسب طبيعة توزيع الوقت اللازم للنشاط. وذلك نوعاً من المرونة في 
استخدام التوزيع . كذلك فإنه من مزايا هذا التوزيع أنه يكن تقدير کل من 
الوسط والتباين لوقت اتمام النشاط من قيم الوقت الشلاث المقدرة باستخدام 
معادلات بسيطة . وأخیراً فإن هذا التوزيع يتسم بأنه وحید  unimodal JI, ll‏ وأن 
معظم الاحتمالات تتركز حول هذه القيمة. 

وحسب توزیع beta‏ فان کل نشاط یتم تقدیر متوسط الوقت اللازم 
لانجازه. والذي بطلق عليه الوقت المتوقع Expected time‏ (وق) كما يل : 


ف + ك2 ش 


ay c E رف‎ 


VL‏ الواضح ol‏ هذه الطريقة تقوم على فکرة الوسط المرجح والذي يعطي 
القيمة الاک غا ورنا لسا یعادل أربعة مرات قيمة الوزن النسبي الذي يعطى 
لكل من القیم المتطرفة ف. ش . كما أن التباين لوقت النشاط يحسب على النحو 
NU‏ 


(0 ۲۴ e. 


41۲ 


لوقت الوقت الأكثر حدوئا الوقت الحفائل 
e‏ = الوسط 


الشكل ٤(‏ ۔۲ ۔!) 


الوقت الوفت الوسط الوقت 
y pu‏ كبر uu‏ 
حدونا 


الشکل ٤.‏ ۲۰ س) 


وك 
وتقوم هده المعادلة على الفكرة السائدة احصائيا وهي أن الفرق بين القيم 
xà da di‏ لأي توزيع يعادل ستة وحدات إنحراف معياري. أي أن 
رش - ف) = ٦‏ س. حيث أن الانحراف العیاری س ما هو إلا الجذر التربيعي 
للتباين س" 
مثال )£ -۱): 
فيا يلي البیانات الخاصة بأحد الشروعات 


الوقت الفاءل 


الوتت الشاژم 
بالأيام 


والمطلوب 
باستخدام أسلوب CPERT‏ وضح : 


' - أقل وفت متوفع e‏ المشروع . 
ب تحديد المسار ا حرج والأنشطة ا حرجة . 


ء ۶۱ 


. هو احتمال إتهام الشروع في ظرف ۲۳ يوما‎ Lo 
7 ۲۵ د ما هو احت‌ال اتمام المشروع بين ۲۳ و‎ 
|ذا كانت هناك غرامة تأخبر تقضی بدفع ۱۰۰۰ جنيه غرامة في حالة عدم‎  ه‎ 
. يوماً. احسب القيمة التوقعة للغرامة الدفوعة‎ Yo التسليم في ظرف‎ 


اخل : 


. ے ند اخل بتحدید متوسط الوقت ا توقع لام کل نشاط باستخدام المعادلة‎ ٩ 


Ee‏ سن 


٦ ۶ وش‎ 


والتباين باستخدام المعادلة 


۲ ۶ ]۱۱ +)۱۱( 2+17 
۱۰۳ -5+]٠١ +)۱۰( £8] 
۵ - 1 + [A +)۵( +۲[ 

TF [IT +)۷( 6+۱ [ 

٩ ۶ [1° +€) £*£] 
۷ < 1۶۲۱۰ +)۷( €t] 
۲ < 1 + ]۲ +)۲( ؟ +ع‎ 
۵ < 1۶) +)٦( ٤+ [صفر‎ 
A= ۱۲۱ *(A) £*Y] 
= 2002 5 [1+ع (ع)+ لام‎ 


۱2 "5 + ۵ - ۱۱([ 

Ur - 1]‏ = صفر 
١ "'[3 9 (Y - A5]‏ 
[(۱۳ - ۱) + ۲۲ £2 
۱ 


TUE E] 


١= "۲1 + ع)‎ - ۱۰([ 
صفر‎ = ٢٢+ )۲ - ۲([ 
۱ = ]٦+ صض‎ - 1] 
£2 ۲۲ + )۲ ۱ [رع‎ 
ne ens 


£10 
۲ - تقوم برسم الشبكة حسب اسلوب PERT‏ موضحاً عليها الوقت التوقم 
لونجاز كل نشاط ىا في الشكل (Y - ٤(‏ 


وتجدر هنا الإشارة إلى أنه عمليا يمكن تصوير هذه المشكلة باستخدام أسلوب 
4 فلا يؤثر ذلك إطلاقاً على التحليل الذي سرف يتم في) بعد. كا أن 
أسلوب CPM‏ يمتاز بالسهولة وعدم الحاجة إلى أنشطة و میة . وفي هذه الحالة 
يكون الرسم کا نی الشكل ٤(‏ - 5). 


£Y 


۳ - نقوم بنفس ا خطوات التي تتبع في أسلوب المسار الحرج لتحديد أقل رقت 
يلزم BUM‏ المشروع والمسار ا حرج والانشطة ا حرجةء وذلك عن طريق حدید 
اب ال اضر رقت باه رار رام بات ار لكك ضط dis‏ 
ا خدول )£ - 5). 


التشاط | الوقت المتوقع 


)٤ - ٤( جدول‎ 


رح ۳۰ الجدول أن أقل وقت متوقع يلزم لإتهام المشروع ككل هو 
۱ یوما كما أن المسار ا حرج هو 


000203000000 


رالأنشطة الحرجة هي أ. د. ك والتى ها وقت فائص 51206 = صعر 


tiv 


التحلیل الاحتمال ی : 

طالما أن الرقم الذي توصلا إليه هو جموع القيم المتوقعة لوقت الأنشطة 
احرجة. فان هذا الرقم في حد ذاته هثل جرد المتوسط أو القيمة المتوقعة لوقت 
eL]‏ الشروع . ويعني ذلك أن وقت eL]‏ الشروع هومتغيراً عشوائیا random‏ 
16 له توزيع احصائي وأن رقم ال ۲۱ ما هو إلا متوسط هذا التوزيع. ويعد 
هذا صحيحاً طالما أن القيم المقدرة لكل الأنشطة من المفترض أا مستقلة 
إحصائيا uncorrelated‏ . 

وحسب الخاصية الاحصائية Central limit theorm‏ فإنه إذا كان هناك 
متغیرا عشوائياً خلقاً من متغيرات أخرى عشوائية ذات توزيعات إحصائية متباينة 
فان توزيع المتوسطات للمتغير العشوائي الجديد يقترب جداً من شكل التوزيع 
المعتدل normal distribution‏ . وعلى ذلك فإن الوقت اللازم لإتمام المشروع یکن 
تصويره في شکل توزیعاً معتدلا كا يلي : 


الوقت المتوقع 
لإتمام الشروع = ۲۱ يوم 


)۰- ٤( شکل‎ 


IA 


و عنل هله النقطة يكننا الاعت‌اد على حصائص التوزیع المعتدل في عمل 
التحلیلات الاحت‌الية . فعلی سبیل الثال ما هو احتمال eU]‏ الشروع في ظرف ۲۳ 
یوما؟ الاجابة هي کل النطقة الظللة التي تقم على يسار القيمة ۲۳ كما في الشكل 
ا جدول فی آخر هذا الفصل) نستخدم العلاقة . 

الحد الأعلى = التوسط + 2 (الانحراف العیاری) . 

أما الحد الأعلى فهو عبارة عن ۲۳ والتوسط هو ۲۱ يوم . 

والسوال الآن ما هو الانحراف العياري لتوزیع وفت إتمام المشروع؟ طالما 
أن وقت المشروع نانج عن مجموعة من الانشطة ا حرجة فان تباینه variance‏ يكن 
تقديره من مجموع تباین الأنشطة ا حرجة . لاحظ أننا لم تقل انحرافه المعياري . 
ويرجع ذلك إلى الحقيقة الاحصائية القائلة بأنه لايمكن جمع الإنحراف المعياري 

وعلى ذلك فان تباین وقت gU]‏ المشروع 

= وقت تباین النشاط + وقت تباین النشاط د + وقت تباین النشاط لك 

< ۱ + ع +۱ < ' 

وعلى ذلك فان الانحراف العياري لوقت eU]‏ الشروع -/۷التباین = 1 

— ۶۹ و۲ 

وبوضع كل هذه العلومات في العلاقة السابقة الخاصة بنقطة الحد الأعلى 
يمكننا تحدید قيمة 2 كا يلي 

(Y,$£3Z + ۲۱ 2 ۳ 

,۸۱۷ = ۲,6٩ + (NY - YY) = 2 ومنہا‎ 


1۹ 
وباستخدام جدول التوزيع العتدل 2 يكن تحدید احتمال نام المشروع في 
ظرف ۲۳ یوماً على النحو dll‏ : 


بالكشف في الجدول يتضح أن المنطقة تحت النحنی والتي تقع بين الوقت 
المتوقع PU‏ المشروع (۲۱ يوم) والحد الأعلى هي 
۹ , 


يتم إضافة ** *0, إلى القيمة التي توصلنا إليها حتى يمكن التوصل dl‏ 
احتمال إتمام المشروع في خلال ۲۳ یوم على النحو التالي 

VAYA = orti + , ۲۹۳۹ = 

أي أنه يساوي ۷۹,۳۹ / 


وتفيد هذه النتائج في أن يقوم القائم على تخطيط المشروع بتقييم ما إذا 
كانت جداول التشغيل المقترحة مقبولة أم لا. فعل سبيل الثال. إذا اعتير أن 
۹ 4// هذه غير مقبولة لإتمام الشروع خلال ۲۳ یوم فإنه قد يستلزم الأمر 
إضافة موارد جديدة إلى الأنشطة ا حرجة. وسوف یؤدی مثل هذا الإجراء إلى 
سی دی elei‏ وی لمرو ہے رو ۳۰۱۳۳۲ 
المشروع خلال ۲۳ يوما. 


وبنفس الطريقة يمكن على سبیل الخال تحديد احتمال أن يتم eU‏ الشروع 
بين ۲۳ یوما و ۲۵ یوما کا هو مبین في الشكل .)٦- ٤(‏ 


Yo‏ یوم ۲۳ یوم ۳۱ يوم 


شكل )£ -5) 


£Y. 
ولتحديد قيمة المنطقة المظللة يمكن تحدید المنطقة التي تقع بين ۲۵ و ۲۱ ثم‎ 
: قيمة المنطقة التي تنحصر بین ۲۳ و ۰۲۱ ثم طرح القيمة الثانية من الاول كا يلي‎ 


(Y, ££4) 2+ ۲٢ ء٢٢‎ (Î) 
١,٦۳۳ = ٢,٣٤۹ + )۲۱ - Yo) = 2 ومنها‎ 
و ۲۱ هي 4۸1 , كما في ا حدول.‎ Yo وعلى ذلك فان المنطقة بين‎ 


(ب) ۲۳ 2 ۲۱ +2 OEE‏ 
ومنبا 2 = ۲,۶4٩ + )۲۱ - YY)‏ = ۸۱۲۲, 
وعلى ذلك فان المنطقة بين ۲۳ و ۲۱ هی ۲۹۳۹ , کا فی اخدول. 


(ج) من (أ). (ب) فان احتمال اتمام الشروع في فترة تتحصر بین ۰۲۳ ۲۵ 
PR E SE‏ 0 ۱۵ 
t‏ أنه يساوي £o‏ , ۱۵./ 


بالإضافة إلى ذلكء فان هذا النوع من التحليل الاحتالي يفيد في تقدير 
قيمة الغرامات ا توقعة في حالة وجود شرط في العقد یقضی بدفع غرامات تأخير 
عند تأخر التسليم عن تاريخ معين. ويقوم ذلك على الاستخدام المباشر لفكرة 
القيمة ا متوقعةء والی تقوم على ضرب القيمة الأصلية في احتمال تحققها . 

ففی QUIM‏ الحالي وجدنا أن المنطقة التي تنحصر بين ٢٢ Yo‏ یوما هي 
14 , . وعلى ذلك OB‏ احتمال إتمام الشروع في خلال Yo‏ یوماً هو ۹:۸6,. 
ویعنی ذلك أن احتمال التأخير عن ۲۵ يوما هو 

3 — ٤ج٤7٤‏ ۹, ے٦‏ او 

فإذا کان هناك شرطاً جزائيا يقضى بدفع غرامة قدرها ۱۰۰۰ جنيه في حالة 
تأخر المشروع عن Yo‏ يوما. فان القيمة ا متوقعة ده الغرامة 

,7٦‏ ۱۰۰۰۷ = ۵۱,7 جنيها فقط لا غير. 


١ 

ويفيد ذلك الشركة التي تتولى التنفيذ عندما تقوم بتوقيع مجموعة من 
العقود. فيجب أن تحسب بدقة القيمة المتوقعة لإجمالي التعويضات التي قد تضطر 
إلى دفعها في حالة التأخير. كذلك فعندما تكون الشركة مطمئنة إلى إمكانية التنفيذ 
في الموعد المتفق cale‏ يمكنها في te‏ هذه الحالات رفع قيمة التعويض في الشرط 
الجزائي كوسيلة تسويقية لوقناع ا جھات التي يتم إتهام المشروع لحساہا بقبول 
العرض الذي تتقدم به. 

ومن الحدير بالذكر هنا أیضا الأثمية الخاصة لقيمة تباین وقت لام Go‏ 
ككل في حالة اسلوب ۴۴۸۲. فعلى الرغم من أن مثالنا السابق كان واضحاً إلى 
حد کب إلا أنه قد تظهر بعض الحالات الخاصة الى يجب أخذها بحذر عند 
إجراء ا حسابات والتقديرات السابقة . ۱ 


والحالة الأولى التى قد تظهر هنا هي حالة وجود أكثر من مسار حرج في 
شبكة 5887. وقد أوضحنا من قبل» عن استخدام أسلوب CPM‏ أن ذلك أمرا 
مكنا . وطالا أن طول السارات ا حرجة جميعها واحداً فإنه لاتوجد مشكلة فيا يتعلق 
بالوقت المتوقع لإتمام الشروع . أما المشكلة الحقيقة فتظهر عند تحديد التباين 
الخاص بكل مسار حرج . فإذا اتضح أيضا TE‏ التباين واحداً بالنسبة لكل المسارات 
فلا توجد أية مشكلة خاصة عند تقدير الاحتمالات . ونقوم بالخطوات كما في الال 
السابق . فليس لدينا إلا تقدير واحد للوقت التوقع لاقام المشروع وتقدير واحد 
لتباین ؤقت إتهام الشروع . أما إذا اتضح أن هناك Cs‏ ختلفة للتباينات الخاصة 
بالسارات الحرجة فإنه يجب الحذر فی هذه الحالة. وا حذر يقضي بان یتم اختيار 
التباين الأعلى واعتباره تباین لوقت إقسام الشروع ويتم تقدير كافة الاحتمالات 
بناء! على ذلك , 


۲ 
مثال (Y - ٤(‏ حالة وجود أكثر من مسار حرج لكل منہا LU‏ ختلفاً: 
فيا یل البيانات LaL‏ بأحد شبكات الاغیال والتي يظهر فيها متوسط 
الوقت المتوقع والتباين الخاص بكل نشاط على أعلى السهم الخاص بكل نش ط . 


وا مطلوب : تحديد احتمال انجاز المشروع في خلال ٠١‏ یوما. 
بتأمل البيانات الواردة في الشبكة يتضح أن هناك مسارين حرجين هما 
]سے و 
4 اب ہے A‏ 
وطول کل منہم| هو ۱۷. وعلى ذلك فإن الوقت التوقم لإتمام الشروع هو 
۷ يوم . آما الشكلة OVE‏ فهی في وجود AST‏ من تباین . فالتباين ا خاص بالسار 
الأول. 
= ۲ + ۳ - ه. وعلى ذلك فان الإنحراف المعياري LI‏ على 
abl‏ اھر EY Y‏ 
وكذلك فان التباين الخاص بالمسار الثاني = Le, (A = ۵ Y‏ ذلك فان 
الانحراف المعياري lets‏ على المسارب ے ه - ۲,۸۲۸. 
وكا ذكرنا من قبل فان منطق ا حذر یقتضی الإعتاد على التباين الأعلى 
UU,‏ على الانحراف المعياري الأعلى للشوزیع الخاص بوقت إتمام الشروع کا 
de‏ 


مح | ہے 


۰ يوم ۷ يوم 
انحراف معياري - ۲,۸۲۸ 
ولحساب احتمال الانجاز فی خلال ٠١‏ يوما نستخدم العلاقة التالية : 
الحد الأعلى = الوقت المتوقع للمشروع + 2 (الإنحراف المعياري) 
۰ < ۱۷ + 2 (۲,۲۸) 
Za,‏ = (۲۰ ۱۷) + ۲,۸۲۸ ۱,۰۲۶ 


وبالکشف في جدول التوزیم العتدل العياري 2 یتضح أن النطقة التي 
تنحصر بين ۰۱۷ ۰ < نوہ 

ويعني ذلك أن احتمال إنجاز الشروع في خلال ET‏ 

,۸۵٥ ہے‎ + , ۳۵۵۶ = 


7۸۵ , ۵ ۶ < 


uf‏ الحالة الثانية التی قد تظهر آیضا فهی أن یکون تباین أحد السارات الغير 
حرجة كيرا إلى id‏ الذي ينتج عنه أنه ہے العوامل الحددة في احتمال وق 
إنجاز الشروع . أي أن السار الحرج لا یصبح هو العامل الحدد في احت. 
الانجاز. ds,‏ المثالى التالي لويضاح هذه ا حالة . 


مثال )£ -۳) حالة المسار القريب من ا حرج ذو التباين الأعلى : 
, في ذات الخال السابق . وبفرض تعدیل القيم الخاصة بالوقت 3-3 


کچھ 


والتباين للاأنشطة كا هو موضح في الشبکھ . 


الطلوب : تحدید احتمال إنجاز الشروع في خلال ۲۰ یوما 


بتأمل الشبكة يتضح أن السار الحرج هوأ > و وأن طول هذا 
المسار = ۱۷ وعلى ذلك فان الوقت ا توقع لإتمام الشروع هو ۱۷ يوماء والتبدین 
'رجود على السار ا حرج هو .٥‏ وباستخدام القواعد السابقت والبیانات التاحة 
ءا السار ا حرج فقط. یکون توزیم وقت متام الشروع كما يلي . 


=. 


[نحراف معياري = TTT‏ 


ویاستخدام نفس العلاقة 

۱,۳2۲ Y, + (V - ۲۰-2 

نجد أن Je‏ |ام الشروع في خلال ۲۰ یوماً = ۹۰۹۹, 

7 /A* ,44 


{Ye 


ولناخذ الآن مدخلا آخر وهو الاعتماد على المسار الذي يلي المسار الحرج. 
بتأمل الشبكة يتضح أن المسار الذي يلي المسار ا حرج هوالمسارب ے ه 
والذي طوله ۱١‏ یوما وتجموع التباين عليه = 5 + ه = ۱۱. أي أن الإنحراف 
العياري = ۳۲,۳۱۷ . 


ولنحاول الاآن الاعتماد على هذه البيانات T‏ تقدیر احتےال الاتمام خلال 
عشرون يوما. 


۰ یوم ٦‏ یوم 
[نحراف معياري = ۳,۳۱۷ 


ا لحد الأعلى = القيمة التوقعة + 7 (الانحراف المعياري) 

)۳۱۳۱۷( 2+ ۱۲۰ = Yt 

۱, ۲۰۲ = ۳,۳۱۷ + )1٦ - ۲۰( = 2 ومنبا‎ 

وعل ذلك فإن احتمال تام الشروع خلال ۲ يوما 

۸۸۲۱۵ = ,0*** + ۳۸۲۱۹ = 

00 LA^ ۹ 


بمقارنة النتائج التى توصلنا إليها في كل من (۰)۱ (Y)‏ يتضح أن اع 
على المسار ا حرج أوضحت أن احتمال إقام المشروع في خلال ۲۰ يوماهو 
۹ بینم أوضحت بيانات المسار القريب من ا حرج near critical‏ أن احت‌ال 
eU‏ خلال ٠١‏ یوم هو ۸۸,1۹ فقط . ویرجم لك اساسا ال Ls‏ التباین 
المرتفع للمسار القريب من ا حرج . 


٦ 


وتقضي مثل هذه JUL‏ الحذر في الاعتماد على نتائج البيانات التى یتم 
الحصول عليها من المسار ا حرج فقط . ولكن یتم Df‏ تحدید المسارات القريبة من 
الحرجة وبصفة خاصة التي يكون لما تباينا مرتفعا. وقد أصبح ذلك ميسورا 
باستخدام الكومبيوتر. فكثير من برامج الكومبيوتر التي تستخدم في حل مشاكل 

7 تقدم قائمة ما يسمى بالمسارات القريبة من الحرجة وتباين الوقت اخاص 

کت 

الفروض الأساسية : 

ہمنا هنا أن نوضح أنه على الرغم من بساطة هذا النوع من التحلیل 
الاحتالي باستخدام أسلوب ۳۳8۲ إلا أنه قد ثبت نجاحه في الممارسات 
العملية. ومع ذلك GB‏ يجب أن ندرك وبشكل دائمء أنه يقوم على مجموعة من 

الفروض الأساسیةء هي : 

١‏ القيمة المتوقعة والتباين لكل نشاط يتم تقديرهم بشكل دقيق باستخ ام 
المعادلتين (۰)۱ (۲) السالفتین . 

بن الأنشطة جميعها تعکر مستقلة إحصائيا وذلك لغرض مدید التباینات 
الخاصة بالأحداث events‏ . 

۳ - إن عدد الأنشطة الوجودة على السار اخرج يعد lcs‏ إلى الحد الذي يبرر 
استخدام Central limit theorm‏ والتي تقضی Ob‏ یکرن وقت eU]‏ الشررع 
e‏ موزعاً توزيعاً معتدلا. 

٤‏ - إن توزيع الوقت الخاص بأطول مسار مؤدي إلى حدثاً معیناً يشل تقدیہاً 
معقولاً لأول وقت مبکر مکن أن يتم حدوث هذ! الحدث فيه. وذلك يعني 
أنه ليس من الممكن لمسار آخر فصر من هذ! الساز ومؤدى إلى نفس الحدث 
أن يكون fet‏ الوقت عليه المتراكم أكثر من أطول السارات الموصلة إلى 
الحدث. 
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وقد تعرض اسلوب PERT‏ لبعض الانتقادات التی توجه اساسا إلى هذه 
الفروض الاحصائية. فقد أثبت Grubbs‏ أن قیم المنوسط والتباین الستخدمه في 
أسلوب PERT‏ للتوزیم الاحصائي 8 ما هي إلا متوسطات وتباینات لقیم 
متطرفة ولیست لتوسطات متغيرات عشوائية يتم بها تقدیر الأوقات CASI‏ 
کذلك ات Fulkerson‏ آن الوقت المتوقع oM eU‏ وع الحسوب باستخدام 
اسلوب PERT‏ هر داف] تقدیر متفائل (يميل إلى أن يكون أقل من التوسط 
الفعل). ثم قدم أسلوباً لتحسين هذا التقدیر*۱). وقد أيد هذا الانتقاد الأخير 
0 حينم أوضح أن التوزيع الحقيقي لوقت eU]‏ النشاط لكثير من 
الأنشطة في المشروع يميل إلى أن يكون مائل أكثر تجاه اليمين Positively Skewed‏ . 
ويعني ذلك أن احتمال حدوث أشياء غير متوقعة تؤدي إلى زيادة وقت النشاط أكبر 
من احت‌ال حدوث أشياء غير متوقعة تؤدی إلى فيض وقت النضشاط: وذلك عن 
أكثر القیم شیوعا . وذلك يعني أن في حالة وجود هذا النوع من الأنشطة بكثرة في 
الشبكة فان القيمة الأكثر شيوعاً ل هذه الأنشطة تكون في الغالب متضاءلة إلى حد 
كبير ("quite optimistic‏ . 

وعلى الرغم من هذه الانتقادات إلى أن بساطة ا اہج الذي يقوم عليه 
الأسلوب والمزايا العديدة التي تحققت من عملية الاستخدام كانت ولا زالت سببا 
d‏ شيوع انتشار هذا الأسلوب . 


الفصل السادس 
نظرية صضوف الانتظسار 


٭ الکونات الأساسية لمشكلة صفوف الأنتظار 

٭ التوزیعات الاحصائية الخاصة بعملية الوصول لطلب الخدمة 
# معدل اداع الخدمة 

٭ النماذج الرياضية لصفوف الانتظار 


CT) 


الفصل السادس 
تظضمریة صنےٹ الانشضار 
Watting line Theory‏ 

يتنائل هذا الفصل نوعاً معیناً من الظواهر التي بسهل أن نجدها 
تحيط بنا في الحياة العملية . وهي علي وجه التحديد ظاهرة وجود 
صفوف انتظار Wating Lines‏ أو طوابیر Queues‏ فهذه الظاهرة 
موجودة في محطات خدمة السیارات وفي مکاتب تقدیم الخدمات 
الحكومية وقي عملیات السفر منها البری أو الجوي أو البحري بل 
آیضا في الحلات التجارية وفي مطاعم والستشفیات . ولا شك أن 
وجود هذه الظاهرة یستحق الدراسة نظراً لأنها غالبا ما تنطوي علي 
وجود نقاط أختناق Congestion.‏ عادة ما تؤدي إلی آثار غير مرغوية 
سواء من قبل طالب الخدمة أو مقدمها . فعندما یکون هناك اختناق 
عادة ما یضطر طالب الخدمة إلى الانتظار لفترات أطول ما هو متوقع 
ویصاحب ذلك أن يبذل جهد غير عادي أيضا للحصول على الخدمة . 
كذلك فان وجود الاختناقات يمثل نوعاً من الضغط علي مقدم الخدمة 
لشكل قد يؤثر على جودة أداء الخدمة ۰ وسمعة الجهة التي تقوم 
الخدمة . ولهذه الأسباب تأتي بعض الجهود في مجال بحوث العمليات 
لتقدم طريقة منهجية لدراسة هذه الظاهرة . 

وقد يبادر البعض إلى التول بأن الأعتماد علي الفهم العام 
والخبرة الفردية يمكن أن يستخدمها في حل هذه المشاكل دون الحاجة 
إلي نماذج رياضية قد تبدوا معقدة . ولكن الاجابة علي ذلك تكمن 
في درجة الدقة في قياس الظاهرة . فلا يمكن الحديث عن ظاهرة 
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صفوفو الانتظاردون ا حدیث عن وجود نوع من عدم الاستقرار والتقیر 
Variabitity‏ في الظاهرة التى تقوم بدراستها . قلا يكن التطع gla‏ 
عدد السيارات التي قر من اشارة مرور معيتة خلال فعرة زمتية معيتة 
يكون ثابتا بشکل يکن من التنبؤ يه أو افتراض ثياته ‏ قواتع di‏ 
أن هذا الرقم يتغير us‏ لبعض المتفيرات الأخري ‏ والاعتاد علي 
التوسطات فقط فی هذه الحالة يعد تجاهلاً ذلك التقير ولشگل تدقق 
السيارات وهو ما نطلق عليه شكل التوزيع الاحصائی لعملية تتدتق 
السيارات. فمثل هذه الظواهر تعد ظاهرة لھا شق عشواتی mandam‏ 
Process‏ وتنيني النماذج التي تعالج هذه الظاهرة علي دراسة دقيقة 
لأنواع التوزيعات الاحصائية التي تخضع ليا ظاهرة الطلب علي 
الخدمة وعملية تقديم الخدمة بشكل يكن من القهم امتعمق والأكثر دقة 
لظاهرة الصفوف وبالتالی امكانية علاجها يشكل أكثر EFT‏ 
وتجدر الأشارة هنا إلى أن ظاهرة الانتظار قد لا تأحد الشكل 
التقليدي الملموس للطابور . خذ على سبیل الال أحد القتييت اللستول 
عن صيانة واصلاح مجموع من الالات فعتنما تتعطل الآلة قهي تی 
وضع انتظار لحين وصول الفني وقيامة بالاصلاح ويالتالي اقا تعطل 
عدد من الآلات فيمكتنا القول بأنهم في شكل طايور يتنظر قيام القتى 
بالأصلاح كذلك أيضا إذا كان هناك شبكة تليقونية مكوتة من 
مجموعة من الخطوط تخدم العديد من التزلاء كما هو الخاك قي 
الفتادق والقرى السياحية ) فان محاولة أحد التزلاء طلب القط عن 
طريق الضغط علي الرقم )٩(‏ وعدم التجاح قي الحصول علي 13 
يثل عملية انتظار . ويمكن أن نتخيل أن هتاك طابور من التّلاء 
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يحاول الوصول إلى الخط . ومثال ذلك أيضا شبكات الكمومبيوتر 
التي تستخدمها أكثر من فرد وكذلك الآلات الصناعية التى تستخدم 
فى تشغيل العديد من الأوامر الانتاجية . 

ففي المشروعات التى تقوم بانتاج سلع مختلفة الواصفات علي 
نفس الوحدة الانتاجية ٠‏ دنال ذلك صناعة الأثاث وورش الحدادة . 
وهناك أوامر ترد الى الورشة ولكل أمر أو طلبية Order‏ مواصفات 
معينة من حيث التصميم والمقاسات والخامات والدهان وفي غالب 
الأحيان يتم استخدام نفس الآلة أو نفس القيم أو نفس العامل في 
انجاز أكثر من أمر . ويعني ذلك ببساطة أنه إذا لم تكن الآلة الخاصة 
بتقطيع الأخشاب (المنشار) متاحة بسبب استخدامها فى أوامر آخري 
فإن الأمر يجب أن ينتظر لحين انتهاء الآلة من الأمر الأول . فإذا كان 
لدينا أكثر من أمر فيجب أن ينتظروا جميعا وكأنهم في شكل Veo‏ 
للانتظار أو طابور . 

وينبني علي هذا التعميم لظاهرة صفوف الانتظار أن النماذج 
الرياضية لصفوف الانتظار تستخدم في الحياة العملية وفي البيئة 
الصناعية في عملية تخطيط الطاقة الانتاجية للوحدات التي تقدم 
الخدمة أو تصنع الأمر الانتاجی . فمن الأهمية بمكان تحديد عدد 
الموظفين علي الشباك اللازمين للتعامل مع الجمهور في أحد البنوك 
بشكل يضمن عدم الانتظار غير المقبول من قبل العميل وكذلك عدم 
ضياع موارد البنك ووجود عمالة عاطلة كذلك أیضا من المطلوب 
تحدید عدد الفنين اللازمين لصيانة عدد معين من الالات بل وعدد 
ساعات العمل بالنسبة لهم . كما تستخدم ماج صفوف الانتظار في 
تحديد العدد الملاتم من الآلات وطاقة كل الة في حالة انتاج الأوامر . 
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نظرية صفوف الانتظار 

تختص نظرية صفوف الانتظار بوضع الأساليب الرياضية اللازمة 
لحل المشاكل المتعلقة بتراكم صفوف الواحدات التى تنتظر دورها طلباً 
لخدمة معينة تؤدي لكل وحدة خلال فترة زمنية معينة . علي أن يكو 
وصول هذه الوحدات الي مكان أداء الخدمة عشوائيا تبعا لتوزيع معرن 
٠‏ كما أن الزمن اللازم لأداء ا خدمة لكل وحدة یکن أن يكون العقبة 
عشوائية وتبقاً لتويزع معين وتقدم النظرية قياسا لقدرة مركز خدمة 
معين علي تحقيق الغرض الذي انشأ من أجلة. ويكون ذلك عن طريق 
القياس الرياضى الدقيق لمتوسط وقت الانتظار للحصول علي الخدمة 
«وكذلك متوسط عدد المنتظرين للحصول علي الخدمة » وعلى ذلك 
ose‏ القول أن تلك النظرية تقدم بطريقة رياضية أسلوباً لتقييم بدائل 
التصميم المختلفة مركز تقدیم الخدمات . 

وقد ظهرت بدايات دراسة هذه النظرية علي يد عالم الرياضة 
الدافراكي A.K. Erlang‏ وذلك في دراسته النشورة عام ۱۹۱۳ 
والخاصة بدراسة وقت الانتظار فی خدمة ا لمکا مات التليفونية والذي 
برجع الي التباین في الطلب على تلك الخدمة . 
Analysis of Telephone Service delays due to Varying demands"‏ " 

وبذلك فإن نظرية صفوف الانتظار تعد من أقدم أساليب علم 
الادارة والتي اتسع استخدامها لحل العديد من المشاكل العملية منذ 
هذا التاريخ . فلم يعد استخدامها قاصراً علي تقديم الخدمات 
والعمليات الصناعية ولكن امتد ويش “ل متعمق إلى الاستخدامات 
العسكرية منذ الحرب العالية الثانية . ومن أهم الأمثلة على الجالات 
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العسكرية التى تستخدم بها نظرية صفوف الانتظار ما يلى: '* . 

١‏ جميع المسائل المتعلقة بالتخطيط الأمثل لانشاء منظومات 
أداء الخدمات مثل : ورش الصيانة والاصلاح » منظومات الشئون 
الادارية وامداد القوات .منظومات الرعاية الطبية والصحية : 
منظومات الأرصفة بالموانى . 

Y‏ ا مسائل المتعلقة بدفع القوات الي ساحة القتال ؛ وهنا تظهر 
أهمية هذه النظرية في تقييم مدي جودة منظومات ارسال وتداول 
العلومات عن الموقف . خاصة عند استخدام النظومات الآلية في هذا 
المجال . 

۳ . المسائل المتعلقة بوضع الخطط لراحل JUSSI‏ القتالية 


المختلفة . فعلي سبيل الثال عند تنظيم الدفاع الجوي یکن النظر 
لراحل الضرب علي الأهداف الجوبة ( الطائرات ) على أنها مراحل 
لتقديم الخدمات . كما يكن النظر لعملية ظهور النبضات التي تمثل 
الأهداف الجوية المعادية على شاشة الرادار علي أنها وحدات تصل طلباً 
لأداء الخدمات لها . عندئذ یکن استخدام نظرية صفوف الانتظار 
لتحديد القدرات الفعلية لمنظومة الدفاع الجوي هذه . وذلك باختيار 
معيار مناسب لقياس فاعليتها عند اجراء الحسابات مثل « النسبة 
المئوية لعدد الأهداف الجوية التى لن تتمكن المنظومة من تدميرها . 


٭ من بحث مقلم فى الدراسة التمهيدية لاجستیر ادارة الأعمال للطالب / لواء عادل محمود 
عزت عياد جامعة الاسكندربة ۱۹۸۷ ۔ 
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٤‏ ۔ جميع ا مسائل ا متعلقة بانشاءات الدفاعات المختلفة وتقييم 
مدي فاعليتها . مثل ا مسائل ا متعلقة بحساب العدد الأمثل لبطاريات 
الدفاع الجوي أو الدفاع الأرضى أو الدفاع الساحلي التي يجب 
انشاژها للدفاع عن قطاع معين أَوْ عن هدف حيوي معين . بحیث 
تعطي الفعالية الطلوية بأقل تكلفة ممكنة ( التكلفة هنا تكون متمثلة 
في البطاریات الزائدة عن الحاجة ) ۔ 

ويهمنا عن هذه الرحلة تقديم وصفاً للمکتات الأساسية للحالة 
التي تعالجها نظرية صفرف الانتظار وذلك بغرض الاتفاق على معنى 
محدد لکل مصطلح سوف يتم ذكره فيما بعد ؛ وكذلك حتي یکن 
تصور حالات الاختلاف العديدة التى يمكن أن تكون عليها مشكلة 
صفوف الانتظار . 

يوضح الشكل التالي المكونات الأساسية لمشكلة صفوف 
الانتظار ء والذي يتضح منه وجود ستة مكونات أساسية في هذا 
النظام وهي : 


ON hi‏ المجتمع لصدر: ي Calling Populatian‏ : وهو عبارة عن 
كل الوحدات التي يمكن أن تتقدم طالبة الحصول على الخدمة . 


۷ھ 
فبالنسبة لاحدي محطات البنزين يكون المجتمع المصدري هو کل 
السيارات التي تمر عن الطريق الموجودة به تلك المحطة ٠‏ وبالنسبة 
لعملية صيانة عدة آلات يكون كل عدد الآلات المسئول عنها اخصائي 
الصيانة هو المجتمع المصدري له وبالنسية للاستاذ الذي يقوم باعطاء 
احدي المحاظرات لطلبته في احدي قاعات الدرس يكون كل عدد 


الطلاب الموجود بالقاعة هو الجتمع الصدري بالنسبة لعملية سؤال أحد 
الأسئلة اثناء المحاضرة . 


يتضح من تلك الأمثلة أن هناك نوعان من المجتمع المصذري 
الذي يتكون من المفردات التي يمكن أن تطلب الحصول علي الخدمة 
TY‏ 

)1( مجتمع مصدري حجمة كبير جداً إلي درجة غير محدودة ء 
ولذلك يطلق عليه مجتمع لانهائي JU, infinite Population. exl‏ 
ذلك عدد السيارات المارة على أحد محطات الخدمة . 

(ب)مجتمع مصدري حجمة صغير ومحدد العدد. ولذلك يطلق 
عليه مجتمع محددو الحجم finite Population‏ ومثال ذلك عدد الالات 
السئول عنها أحد عمال الصيانة وعدد الطلاب في قاعة الدرس . 

ويعتير هذا التمییز أساسي في أنه سوف يؤثر علي احتمال طلب 
الخدمة بعد أن تتقدم وحدة 3l‏ عدة وحدات بطلب الخدمة واحصول 
علیها فعلاً . ففي حالة الجتمع الصدري الحدود مجرد أن تطلب أحد 
الوحدات الخدمة يتأثر احتمال طلب الخدمة من قبل أي وحدة فی العدد 
الباقی من الوحدات . وذلك عكس حالة المجتمع المصدري اللانهائى 
نظراً لكبر حجم المجتمع وبالتالي يكون لذلك تأثيراً واضحاً علي 


ETA 
الاسلرب الرياضي الواجب اتباعه نظراً لاختلاف التوزيع الاحصائى‎ 
. الاحتمالي الواجب استخدامة‎ 

(Y)‏ وصول طالبی الخدمة Arrivals‏ : وهو عبارة عن التقدم 
الفعلي لأي من هذا المجتمع المصدري طالبة الخدمة وقد تكون هذه 
الوحدة فرد . آله . سيارة ... الخ وهنا أيضا یکن التمييز بین نرعین 
أساسيين من شكل وصول طالبى الخدمة : 

( أ ) معدل وصول بنا على معدل ثابت Canstant rate.‏ . کان 
يكون معدل فحص أحد الآلات كل ثلاثة أيام أو أن معدل وصول المادة 
الخام إلي أحد محطات . 


UU‏ : وصول طالبي اخدمة Arrival‏ : وهو عبارة عن التقدم 
الفعلي لأي وحدة من هذا المجتمع المصدري بقصد الحصول على 
الخدمة. وتختلف خاصة الوصول هذه من عدة جوانب أساسية هى : 
درجة التحكم فى عملية الوصول ٠‏ عدد الوحدات التي تتقدم طالبة 
للخدمةء والتوزيع الاحتمالي لعملية الوصول . بالاضافة الى à» s‏ 
قبول الوحدات لعملية الانتظار . وسوف نتناول كل منها بالايضاح . 


(أ) درجة التحكم في عملية الوصول .. ويقصد بذلك مدي 
امكانية النظام على التحكم في حجم التدفق للوحدات ١‏ أو الأفراد) 
طالبة الخدمة فعندما يكون للمنشأة بعض السياسات التى تؤثر فى 
حجم هذا التدفق خلال فترات زمنیة معينة تعتبر عملية التدفق یکن 
التحکم فيها JU, Controllable‏ ذلك تخفيضات الأسعار خلال 
فترة الأوكازيون والتى من شأنها أن ترفع معدل التدفق . كذلك فإن 
تحديد ساعات معينة للعمل من شأنه أن يرفع التدفق خلال تلك 
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الساعات وعلی صعيد آخر فان رفع الأتعاب التي یتقاضاها بعض 
الأطباء قد يكون الوسيلة لتخفيض تدفق الطالبين للخدمة لديهم . 

إما الشكل الآخر من نظم تقديم الخدمات فهو النظام الذي لا 
يتحكم Uncantrollable‏ في التدفق علي الخدمة التى يقدمها. ومن 
العروف أن هذه هي الحالة الأكثر شیوعاً فى الحياة العملية.فمن 
العروف أن عملية التدفق تخضع إلى العديد من العوامل التي غالباً 
لا يكون للنظام قدره علي التحکم فيها وأن كان يكنة التأثير إلي حد 
ما عليها . 

sae (Y)‏ الوحدات التي تتقدم طالبة للخدمة . ويقصد بذلك عدد 
الرحدات مجتمعة التي تتقدم للخدمة . فعندما يتقدم الطلبة لمكتب 
التسجيل في الجامعة فإنهم يتقدمون 15,8 133 .Single arrival‏ وقد 
تكون وحدة التعامل في بعض النظم مكونة من أكثر من وحدة . وفى 
هذه الحالة تعامل وحدة التعامل هذه علي آنها أيضا وصول فردي Sin-‏ 
arrival‏ 6. فعندما یتم التحامل في سوق الأوراق المالية غالبا ما 
يكون حجم التعامل هو عشرة أسهم مجتمعة .ومن ناحية أخري فان 
طالبی الخدمة قد يكونوا فی شكل مجموعة batch arrival‏ كما هو 
الحال في مطاعم الأكلات السريعة التى عادة ما يذهب اليها مجموعة 
من الأفراد معاًءثم بعد ذلك يكون مطلوب خدمة كل منهم على حدة 

(۳) التوزيع الاحتمالي لعملية الوصول .. ويقصد بذلك معدل 
وصول الوحدات طالية الخدمة وهنا يمكن التمييز بين نوعين أساسيين 
من شكل وصول طالبي الخدمة : 


( أ ) معدل وصول بنا على معدل ثايت286: ٥0٥5121‏ ویقضد 


ít. 

بذلك أن تكون الفترة التي تنقضي بين وصول وحدة طالبة للخدمة 
والوحدة التي تليها فترة ثابته « وبالتالي فان التباین Variance‏ بين 
تلك الفترات يساوي صفر . ومثال ذلك أن معدل فحص أحد الألات 
كل ثلاثة أيام أو أن يكون معدل وصول المادة الخام الي محطات 
التشغيل في خط الانتاج كل فترة زمنية ثابته . وعلى الرغم من وجود 
هذه الأمثلة المحددة إلا أنه من الصعب وجود معدل ثابت لطلبة الخدمة 
فى الحياة العملية لصفة عامة . 

(ب) معدل وصول يناء على معدل متفير Variable‏ ویاحتمال 
عشوائى random rate‏ ومثال ذلك معدل وصول السيارات الى أحدي 
محطات الخدمة والذي عادة ما يكون فى شكل غير ثابت.فمن الممكن 
أن تكون الفترة بين وصول السيارات الاولي والثانية خمسة دقائق وفي 
نفس الوقت تكون الفترة بين وصول السيارة الثانية والثالثة دقیقتەن 
فقط .وفي هذه الحالة یکن دارسة الظاهرة والتوصل إلى شكل من 
أشكال التوزيعات الاحتمالية Probability distributions‏ التي تغل 

تقريبا وصفاً لظاهرة الوصول . وسوف نتناول فيما بعد بشي من 
التفصيل  el‏ التوزيعات الاحصائية التى يكن أن تستخدم فى هذا 
المجال . 

)٤(‏ درجة قبول طالبي الخدمة للانتظار . وهنا يمكن أن يكون 
أمامنا نوعان من ا حالات . أما الحالة الأولي فھی الحالة التى يكون 
فيها طالب الخدمة مستعداً للإنتظار طويلاً للإنتظار طويلاً في الضابور 
حتي تصبح وحدة تقديم الخدمة جاهزة (تصریح الخدمة له . وعادة ما 
يوصف هذا الشخص بأنة صور arrival‏ ؛٥٥ہ1:ہ۶.أُما‏ ا حالة الثانية 
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قهي حالة عدم الرغية قي الاتعظار ولگن بدرجات مختلفة Impatient‏ 
ئ وتضم هذه الحالة الأخيرة مجموعتين من العملاء اما 
المجموعة الأولى قهي تلك التى تأخذ قرارها جرد النظر الى طول 
صف الانتظار ووحدة تقديم الخدمة . ومن ناحية أخرى فان المجموعة 
الثاتیة هي التي تنضم فعلا إلى الطابور e‏ بعد فترة من الانتظار 
تقادر الطايور ‏ 
العا : الطابور ( صف الاتظار Waiting line‏ ) 

حيتما تتقدم الوحدة طالبة للخدمة وتکون جهة تقديم الخدمة غير 
مشقولة فاته لا يحدث تشکیلا لما یسمی بالطابور أو صف الأنتظار ( 
وميشل ذلك الخط الغیر متصل قي الشكل ) اما إذا كانت جهة تقديم 
ا حدمة مشقولة بتقديم الخدمة لوحدة أخري وكان هناك أكثر من شخص 
طالبي الخدمة 3 قی دات الوقت فانه لا بد من تشكيل طابور الانتظار . 
وعللى الرغم من أن وجود الطابور يعبر عن الاستخدام الفعال لجهة 
تقديم الخدمة إلا أنه عادة ما يكون غير مرغوب من وجهة نظر طالب 
اخدمة ‏ كذلك قإته ایشا كثيراً ما لا يكون مرغوباً من وجهة نظر 
المتشأة ذاتها ‏ فقی كثير من الحالات ( مثل محلات تقديم 
الستدوتشات والوجيات السريعة ) يكون تخفيض وقت انتظار العميل 
قي الصف أحد العتاصر التنافسية الأساسية للمشروع وتختلف صفوف 
الاتتظاز من حیث الطول والعدد. 

)١(‏ طول الصف : وهتا أيضا يمكننا أن نیز بين نوعان من 
صقوق الاتتظار S‏ 


+ Finite Waiting line Length الطاپور ذو الطول المحدد‎ (T) 
وهو الذى يكون له حداً أقصى لا یکن تجاوزة . ويكون ذلك في غالبية‎ 
E الأحوال بسبب العسهیلات ا متاحة لانتظار الوحدات طالبة‎ 
ومثال ذلك عدد ا مقاعد ا متاح للانتظار فى صالون الحلاقة وكذلك‎ 
أو المساحة المتاحة لانتظار‎ ٠ تلك المتاحة فی عيادة أحد الأطباء‎ 
السيارات فى أحد محطات تقديم الخدمة . كذلك فإن الطول لحدد‎ 
للطابور قد یرجم الي سلوك المستهلك ذاته . فإذا رأي المستهلك أن‎ 
الطایور الذي يتكون من أربعة سيارات على الأكثر فى أحد المحطات‎ 
لا يستحق الانضمام اليه . أصبح النظام الذي أمامنا طابور ذو طول‎ 

محدود . 

(ب) الطابور غير محده الطول Infinite Waiting Line Length‏ 
: وهو الذي لا يكون له حداً أقصي ویکن نظرياً أن يصل إلى مالا 
نهاية ومثال ذلك عدد العملاء الراغبين في دفع قيمة مشترواتهم فى 
أحد المحلات التجارية الكبري وخصوصاً فى فترة الأوكازيون . 

وعلى الرغم من أنه المعالجة الرياضية شالة الطابور غير الحدود 
تكون أسهل نسبیاً إلا أنه من الناحية العملية تكون حالة انطابور 
الحدود هي الأكثر واقعية وتحتاج الي معالجة رياضية خاصة . 

: عدد الصفوف : وهنا يكن التمييز بين حالتين هما‎ (Y) 

(أ) حالة الصف الواحد Sinle line‏ : وهي الحالة التى يكون 
فيها تقديم الخدمة عن طريق منفذ واحد . ومثال ذلك أن يمر جميع 
الطلاب على آحد اساتذة المادة فى شكل امتحان شفهي . أو انتظار 
جميع المرضى فی عیا:ة أحد الأطباء بقصد اتقام الفحص الطبى. 


tfY 
وهي اما الحالة‎ : Multiple lines حالة الصفوف المتعددة‎ (o5) 
التي يكون فيها تقديم نفس الخدمة عن طريق عدة منافذ ۰ كما هو‎ 
في التقدم لوحدات الجوازات عند السفر في الطارات . أو الحالة‎ JULI 
التى يكون فيها صف واحد ويكن عند نقطة معينة يكون أمام طالب‎ 
. الخدمة اکثر من وحدة لتقديم الخدمة‎ 
31) اق اة‎ alii ویقصد‎ : LaL قاعدة 9 0ة ا‎ : aul; 
مجموعة القواعد ) التى يتم على أساسها تقرير أولوية تقديم الخدمة‎ 
queue disci- للمنتظرين فى الصف ۰ ويطلق على ذلك قاعدة الأولوية‎ 
وسوف يتضح فيما بعد أن اختيار قاعدة معينة سوف يؤثر‎ 6 
. بشكل مباشرة على أداء النظام من جوانب متعددة‎ 
وهناك العديد من القواعد التى يمكن أن تستخدم فى هذا‎ 
: الصدد ومنها‎ 
(أ)الذي يصل أولاً في الطابور یخدم أولا (وهي أكثر القواعد شيوعا‎ 
. (ب) الذي يحتاج الى أقل وقت خدمة أولاً‎ 
. (ج) الذي يقوم باحجز أولاً يخدم أولا‎ 
. (د) الحالات الطارئة أولا‎ 
. العملاء الذين یدرون ربحاً أكثر للمنشأة أولاً‎ (a) 
. (و) العملاء الذين يطلبون أكثر او‎ 
. (ح) العملاء الذين يقترب موعد تسليمهم أكثر أولاً‎ 
وفي الحيأة العملية قد يتم تخصیص منافذ معينة لمجموعة من‎ 
العملاء وذلك لتحقيق ای من القواعد السابقة . ومثال ذلك وجود‎ 
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منافذ لبيع تذاكر الدرجة الأولى في السكك الحديدية ٠‏ ومتافذ 
للجمهور الذي یتسوق عدد محدود من السلع في المتاجر الكيري ۱ 

خامساً : وحدة تقديم الخدمة Service Facility‏ : وهنا یکن أن 
يختلف هيكل نظام تقديم الخدمة من حيث عدد منافڈ Channels‏ 
ومراحل Phases‏ تقديم الخدمة . كما أنه قد يختلف من حيث معدل 
تقديم الخدمة ذاته . وسوف نتناول كل منهم بالايضاح . 

(V)‏ هيكل نظام تقديم الخدمة : وهنا یکن أن يواجهها عدة 
بدائل : 

( | ( متقذ واحد ومرحلة Single Channel, Single Phase,‏ 
وهي الحالة التى يقوم بتقديم الخدمة فيها جهة واحدة ينتظرها جميع 
الموجودين في الصف وبعد اتام تقديم الخدمة يغادر الفرد النظام 
بالكامل. ومثال ذلك زيارة أحد الأطباء أو صالونات الحلاقة الصغيرة 
التي يعمل فيها فرد واحد فقط . وتعد هذه أسهل حالات المعالجة 
الرياضية كما سنري . 

(ب) Ai‏ واحد ومراحل متعددة Single Channel Muitiphase‏ 
وهي الحالة التى يتولى تقديم الخدمة فيها جهة واحدة ولكن يمر العميل 
على اكثر من مرحلة متتالية UY‏ الخدمة . ومثال ذلك عملية صرف 
مبلغ من ا مال من حساب التوفير فى أحد البنوك والتي عادة ما تبدأ 
بشباك معين واحد ثم يليها الصراف المسئول عن اعطاء النقدية . 
كذلك فإنه الحصول على أحد الوجبات فى كافتيريا المدينة الجامعية 
يعد مثالاً جيداً علي تلك الحالة ul.‏ في مجال الصناعة فان ترتيب 
التسهيلات الانتاجية فى شكل خط انتاج Assembly Line‏ . كما فى 
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صناعة السیارات » یثل حالة أخري من حالات النفذ الواحد والراحل 
المتعددة . 

(ج) منافذ متعددة ومرحلة واحدة Multichannel SingIphase‏ . 
وهي الحالة التي يكن هناك العديد من ا نافذ التى تقدم نفس الخدمة 
والتي بمجرد أن يحصل عليها العميل يغادر النظام كلية بمعني أنه 
يسعي الي الحصول على خدمة واحدة وليست مجموعة متتالية من 
الخدمات. وتعد حالة البنوك التي لها أكثر من شباك لتقديم نفس 
الخدمة ( أو نوع الخدمات) مثالاً جيداً على ذلك . كذلك فان وجود 
اکثر من صراف لتحصيل الرسوم الدراسية من الطلاب يعبر عن هذه 
الحالة أيضا . ومن الأمثلة الأخري الملموسة وجود أكثر من مضخة 
لتقديم البنزين في أحد محطات البنزين ووجود أكثر من موظفة حجز 
7 مكتب شركة طيران . 

وتعد المشكلة الاساسية في هذا النوع من النظم هو احتمال 
اختلاف وقت انتظار الأفراد في الصفوف المختلفة بشكل ملحوظ 

وعلاوة على أنه ذلك قد يعبر عن نوع من عدم العدل فإنه قد يدفع 
الأفراد إلى المحاولة الدائمة للتنقل بين الصفوف المختلفة .ولذلك فعادة 
ما يتم عمل صف واحد وعند نقطة معينة يتقدم طالب الخدمة جهة 
تقديم الخدمة ا متاحة أو أن يتم اعطاء ارقام للعملاء حسب وصولهم 
ويتم تخصيصهم بالترتيب على مراكز الخدمة عندما تكون متاحة . 
(د) منافذ متعدة ومراحل متعددة Multichannel Multiphase‏ 
وهي ا حالة الأكثر تعقيداً عندما يكون هناك أكثر من وحدة لتقديم 
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نفس الخدمة ولكن طالب الخدمة يسعي إلى الحصول على عدة خدمات 
متتالية . ففى بعض محطات تقديم الخدمة للسيارات عادة ما يكون 
هناك أكثر من مضخة لتقديم البنزين كما أن هناك أكثر من وحدة 
لضخ الهواء اللازم للاطارات فبالنسبة للعملاء الذين يرغبون في 
الحصول علي كل من الخدمتين يكون أمامهم أكثر من منفذ في 
مرحلتين متتاليتين ولذلك فإنه يمكن خدمة أكثر من سيارة من هذه 
الجموعة في ذات الوقت . 

(ه) التصميم المختلط Mixed.‏ وهو عبارة عن التصميم الذي 
يوجد به أي من الخصائص السابقة في مرحلة معينة ثم يتغير هذا 
الهيكل فی الرحلة التالية من احتمال تغیرہ مرة أخريي وهكذا ومثال 
ذلك أن يكون هناك أكثر من منفذ تصب جميعها في منفذ واحد 
لتقديم خدمة واحدة ( مثل اندمج أكثر من فرع من الطريق في مدخل 
أحد الكباري ( أو أكثر من منفذ يصبون جمیعاً في منفذ واحد لتقديم 
عدة خدمات متتالية ( ومثال ذلك نقط عبور الحدود بين الدول أو التي 
عادة ما تتضمن أكثر من مرحلة متتالية ) . 

كذلك فان حالة التصميم المختلط تتضمن حالة أن يكون هناك 
أكثر من منفذ وأكثر من خدمة متتالية على أن يتغير عدد النافذ أو 
عدد الخدمات اللازمة ( أو كليهما ) عند كل نقطة , أضف إلى ذلك 
الحالة الأكثر تعقیداً وهی ألا يكون هناك شكل معين للتدفق یربط بين 
تلك المراحل المختلفة ( ومثال ذلك حالة انتاج الأوامر والطلبيات حيث 
يتوقف الأمر على الخصائص الانتاجية لكل آمر انتاجی). 


ویتضمن الشكل التالي ( ) تعبيرا عن تلك الحالات المختلفة 
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(؟) معدل تقديم الخدمة :Service rate.‏ ويقصد بذلك المعدل 
الذي يتم به تقديم الخدمة ودرجة التباين بين الوقت اللازم لتقديم 
الخدمة للعملاء وهنا . كما هو ا حال فى عملية الوصول ؛ یکن التمييز 
بین نوعني اشاسنان هما : 

)1( معدل ثابت Constant rate‏ : لتقديم الخدمة ؛ ويقصد 
يذلك أن تكون الفترة الزمنية اللازمة لتقديم الخدمة لكل الوحدات 
متساوية تماما ويالتالي فإن التباين يعادل صفر . وتعد هذه حالة نظرية 
إلى حد كبير , ولكن يمكن الاعتماد عليها عند استخدام الآلية 
الكاملة والدقيقة في تقديم الخدمة . 

- معدل متشیر Variable rate‏ — الخدمة وهذه هي الحالة 
الأكثر واقعية نظراً لاختلاف مواصفات الخدمة ونوعية العميل ٠‏ بل 
وتخير كفاءة القائمين بتقديم الخدمة مع مرور الوقت . وفي هذه الحالة 
يتوقع أن يكون تباين الوقت قيمة موجبة ويمكن الاعتماد علي بعض 
أشكال التوزيعات الاحتمالية التي قثل وصفاً تقریبیاً لفترة تقديم 
الخدمة وسوف نتناول فيما بعد أهم هذه التوزيعات بشی من 
الايضاح . 
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سادساً : المغادرة للنظام Departures‏ : من ا مفترض أنه عندما 
يتم حصول الوحدة علي الخدمة ( أو مجموعة الخدمات) التي ترغبها 
فإنها سوف تترك النظام وتخرج منه . ولكن في بعض الحالات العملية 
قد تعود الوحدة مرة أخري إلي النظام طالبة للخدمة مرة أخري ومثال 
ذلك العودة إلى الأطباء مرة آخري أو اعادة الآلة نظراً لتوقفها مرة 
أخري بعد أصلاحها . وعلي الرغم من أنه من الممكن اعتبار هذه 
وحدات جديدة تنضم الي الطابور الموجود فعلاً وبشكل يخضع لنفس 
التوزيع الاحتمالي المفترض أصلا عن معدل الوصول لطلب الخدمة إلا 
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أن ذلك يعد صحیحاً فقط فی حالة الجتمع المصدري اللاتهائي 
والغیر محدود . آما إذا كان الجتمم الصدري محدود فان احتمال 
عودة وحدة من التی تم تقدیم خدمة لها إلي التظام يجب أن یعامل 
بشکل خاص رياضياً نظراً لتأثیرها الکبیر بالنبسة لحجم آلجتمع 


المصدري . 
سابعاً : التوزيعات الاحتمالية الخاصة بعملية الوصول لطلب 
الخدمة 


أشرنا من قبل إلي أن عملية الوصول بهدف طلب الحصول علي 
الخدمة عادة ما تكون في شكل عشوائي يمكن الإعتماد علي بعض 
التوزيعات الاحتمالية في وصفه . ويكن النظر إلي عملية الوصول 
هذه من زاويتين مختلفعین عند وصنها . آما الزواية الأولي فهي 
الاهتمام بعدد الأشخاص ( أو الأحداث ) الذين يصلوا خلال وحدة 
زمنية طاليين الخدمة . dita,‏ ذلك sas‏ المرض الذين يصلون الي 
الستشفي خلال الساعة ۰ أو sas‏ السيارات التى تصل إلي إشارة 
مرور معينة خلال الدقيقة . وتعني تلك الأمثلة أن التضیر المشوائي 
random variable‏ الذي يتم دراسته هو العدد ( الصحیح ) خلال فترة 
ثابتة . ولکن هذا العدد نفسه متفیر . ومن آهم تلك التوزیعات 
الإحتمالية التي عادة ما تستخدم في وصف تلك الظاهرة التوزيع 
الرحتمالي البواسوني Poisson distribution‏ . وترجع هذه التسمية إلي 
العالم الرياضي الفرنسي Simeon D. Poisson‏ الذي قدم هذا التوزيع 
في العقد الرایع من القرن الثامن عشر . 


£o. 
Poisson distribution أ ) توزيع بواسون‎ ( 

حتي يمكن وضع تعريف دقيق لهذا النوع من التوزيع Poisson‏ 
دعنا نفترض أن لدينا عملية تنطوي علي أحداث ( تعطل آلة ء وصول 
سيارة ء إتصالات تليفونية ) يتم حدوثها عشوائياً خلال فترة زمنية 
معينة ( ولتكن دقيقة وذلك بوسط حسابي قدره 2 ۰ وأن الشروط 
التالية صحيحة : 

. مرات ظهور هذا الحدث ( تعطل آلة . وصول سيارة‎ sac (V) 
إتصال تليفون) فی خلال فترة زمنية معينة يعد مستقلاً (غير متأثرا)‎ 
. عن عدد مرات ظهور هذا احدث في خلال أي فترة زمنية أخري‎ 

(Y)‏ أن احتمال حدوث هذا الحدث ( تعطل الة » وصول سيارة, 
إتصال تليفوني ) في خلال الجزء الصغير ( ولتكن ثانية ) من تلك 
الفعرة الأكير ( ولتكن دقيقة ) يكون صغيراً ء ويتناسب هذا الاحتمال 
مع نسبة ذلك الجزء الصغير إلي تلك الفترة الأكبر . 

(Y)‏ إن احتمال حدوث هذا الحدث لرتين أو أكثر خلال الجزء 
الصغير من الفترة الأكبر يكون قيمة محدودة loo‏ يمكن إهمالها تصل 
إلی الصفر . 

فإذا تحققت هذه الشروط فإنه يمكن حساب إحتمال حدوث هذا 
الحدث لعدد × من المرات حيث 

2 = 0,1,2. . . 1,0 

بإستخدام معادلة التوزيع البواسوني التالية : 
e ^(A)*‏ 

کت ۲)۴ 

( وذلك علي أساس أن ٥‏ هي أساس اللوغاريتم الطبيعي 
للأعداد وقيمتها حوالي ۲۰۷۱۸ ) 
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دعنا الآن نقوم بتطبیق الفكرة الأساسية للتوزيع الأسى علي 
مثال واقعي وهو عدد ا لمکا مات التليفونية التي تصل إلي أحد 
الحلات خلال فترة خمسة دقائق . فإذا إفترضنا أنها تحقق الشروط 
التالية : 


)١(‏ عدد المكالمات التي تصل إلي هذا المحل خلال أي ثانية 
خلال تلك الدقائق الخمس يعد مستقلاً عن عدد ا لمکا مات التي تصل 
إلى المحل خلال أي ثانية أخري . 

le إحتمال حدوث مكالمة خلال ثانية واحدة صغير‎ (Y) 
. ويتناسب مع علاقة الثانية بالخمسة دقائق‎ 

(۳) احتمال حدوث مكالمتين أو أكثر خلال ثانية واحدة يقترب 
من الصفر . 
عدد صفر Y.‏ رک 1 ری یہ من المكالمات . 
مشال : 


بإفتراض أن متوسط عدد الکالات التوقعة خلال خمسة دقائق 
هو ۲ مكالمة وأن توزيع الكالمات خلال تلك الفترة يحقق شروط 
التوزيع الاسي أحسب )| ) إحتمال أن يكون عدد المكالمات خلال 
الخمسة دقائق التالية هو ثلائة مكالمات . 
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( ب ) إحتمال أن يكون عده المكالمات خلال الخمسة دقائق 
التالية هو مكالمة واحدة فقط . 


یس 
7. دج سج ہی تن 
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( ج ) إحتمال ألا تحدث مكالمات خلال الخمسة دقائق التالية . 
0 2 2- 
3. - .سم —- < 0 > 5 , ۴ 


ويمكن إستخدام جدول التوزيع البواسوني في الملحق للوصول إلي 
نفس النتائج دون الإعتماد علي المعادلة . 
والسؤال o3‏ هو » كيف یکن إستخدام التوزيع الأسي اذا كان 
المطلوب هو حساب الإحتمالات المختلفة خلال فعرة زمن أخرى غیر 
خمسة دقائق . طالما أن الإحتمال في التوزيع الأسي يتناسب HN‏ 
الفترة الزمنية فإنه يمكن إستخدام المعادلة التالية : 
(AT)X, MT‏ 


Pr(x)- TUS X 7 سس یدج سس‎ 


وذلك علي أساس أن 
1 الفترة الزمنية التي يتم قياس الإحتمال خلالها 
X‏ عدد المرات التي يحدث فيها الحدث الذي نقوم برصده 


T من ا مرات خلال انفترة‎ X احتمال ظهور الحدث لعدد‎ PL (x) 


tor 


۸ متوسط عدد المرات التي يظهر فيها اخدت ذلا وحدة الزمن 
(يمكن النظر إلى الفترة الزمنية T‏ على Lol‏ مکو:ة من عدة 
وحدات زمن ) 
mer‏ اللوغاریتم الطبیعی للأعداد وقيمته ۲,۷۱۸ 
ويوضح الشكل اتالي التوزيع البواسوني عند حالة إفتراضية 
يكون فيها . 


۸ [ - 4 


احتمال وصول 
عدد (11) وحدة 
خلال الزمن (1) . 
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Y 3 5 4 E M 
عدد الوحدات التي تصل‎ 


توزيع بواسون ل ( ٤‏ > 37 ) 
ul‏ الزاوية الأخري التي يدنن النظر منها إلي عملية وصول 
طالبي الخدمة فهي إعتبار أن ا متغیر العشوائي هو الوقت المنقضي بین 
C‏ الحدث ) تعطل الة € ۳1 وصول سيارة ا ویوصح الشكل 
التالي الحالة التي يكون فيها الزمن t‏ بين الوحدات المتتالية الوصول 


زمناً متغيراً . 


وصول الرحدة وصول الوحدة وصول الوحدة وصول الوحدة 
الأولی الثانية الثالثة الرابعة 


ومن الشائع إستخدام عدة توزیعات إحتمالية متصلة Continu-‏ 
ous Probability distributions‏ في تقريب وتفهم الوقت الذي TT‏ 
بين وصول وحدة والوحدة التي تليها . ومن أهم هذه التوزيعات 
الإحتمالية : التوزيع Evi‏ المتناقص negative exponential distribu-‏ 
tion‏ ء توزیع إير لانج Erlang distribution‏ وسوف نتناولهما بشيء من 
الإيضاح . 

Negative Exponetial Distri- ب ) التوزيع الاسي المتناقص‎ ( 
bution 


یوضع الشكل التالي التوزيع الأسي المتناقص وذلك علي أساس 
أن معادلة تقدير الإحتمال هى : 


F(t)= عع‎ "t 
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(1). 'حتعال وصو الوحدة الواحدة خلال الزمن ( 7 ) 


۾ = كثافة وصول الوحدات ( أي متوسط عدد الوحدات التي 
تصل Lb‏ للخدمة في وحدة الزمن ) . 


ج ۵ ۶ 
MULT‏ اللوغاریتم الطبيعي ويساوي ( ۲,۷۱۸ ) 


F (t) 


إحتمال وصول 
١.‏ الرحدة الواحدة 


۳ í 
وحدة الزمن للفواصل الزمنية بين وصول الوحدات‎ 


التوزيع الأسي ل Xe T)‏ ) حيث 2-1 ) 


. CP ما يتم كتابة الإحتمال ( (۲) ۲ ) في الصورة‎ Uu, 
توضع كما في‎ single arrivals وهذه المعادلة للوحدات الفردية للوصول‎ 
الشكل أن الفواصل الزمنية الصغيرة بين الأصول أكثر احتمالاً من‎ 
. الفواصل الزمنية الطويلة‎ 

CO) لتوضيح المباشر لاحتمال أنه سيمر علي الأقل عدد‎ CT) 
. وحدات زمنية إلي حين الوصول التالي‎ 


( ب ) لحساب إحتمال أن يحدث الوصول التالي بعد الزمن (1) 
أو أقل . وذلك 


£o1 
Erlang distribution : ج ( توزيع ایرلانج‎ ( 


يطبق هذا النوع من التوزيع علي نوع من دوال الكثافة deacity‏ 
5 التي تفيد في قثیل عدد مختلف من توزيعات الفواصل 
الزمنية لوصول الوحدات . والصورة العامة لمعادلة gie‏ ایرلانج 
گالاتی : 


kA(kAt)Fle-k^t 


۴ O e MOSS 60 


(k-1)! 


كل هذه التوزيعات لها متوسط = م و تباین = نے 
x h? A‏ 


ويلاحظ أن (1) في هذه المعادلة هي رقم صحيح مرجب 
يستخدم لتمیز بين التوزيعات المختلفة لایرلانج . فإذا گان (1 = ) 
نتعبر عن توزيع إيرلانج من الدرجة الأولي » وإذا كان (2 -1) 
فتعبر عن توزيع إيرلانج من الدرجة الثانية ء ومکذا . 

وإعتمادا علي القيمة المختارة ل (1) يمكن تشكيل التوزيع 
للتمثيل التقريبي للبيانات الفعلية التي يتم ملاحظتها . فإذا أخذنا 
الٹھایات المتطرفة ليذه المعادلة , ننجد أنه عند (1 (ko‏ فسيختصر 
الزس الازم لملاحظة وصول الوحدة الواحدة الي Oe)‏ والتي هي في 


۱ تساوی الترزيع الأسي‎ P 
وعند. ون (1) كبيرة جداً يصبح التباين صفراً وهذا يعني أن‎ 
: الفاصل الزمني للود بح ابت . والشكل رقم (۷) برضع ذلك‎ 


شكل رقم (V)‏ توزيع إيرلانج عند ( 2-1 ) 


( د ( التوزيع الأسي الرائد : Hyperex Ponential distributon‏ 


أوضحنا من قبل أن للتوزيع الأسي متوسط يساوي ( 0( 
وتياين يساوي ا (. ولتوزيع بواسون المتوسط = التباين = (۸) ء 
ولكن كثيراً ما يتصادف Vae‏ توزيعات لها نفس المتوسط ونفس 
التباين الخاص بالتوزيع الأسي وتوزيع بواسون ولكن يكون لها 
تغاير variability‏ آکبر . عندئذ يستخدم التعبير « زائد hyper‏ » 


ليقترن بإسم التوزيع . 


تباین التوزيع الاسي الزائد يساوي : 
j‏ 
تو 


۸ ۵ ۶ 
وتباین توزیع بواسون الزائد يساوي : ۸[ 

حيث (1 < ز) لأن لو كانت (1- ز) فسیعود التباین ليساوي 
التباین البسيط لتوزیع الأسي أو توزیع بواسون . 

وعادة ما يكون التطبیق الدارج للتوزیم الاسي الزائد یکون علي 
أنظمة الخدمة التعددة القنرات معدلات أسية مختلفة للخدمة . ویکون 
التوزيع الأسي الزائد الذي ینتج هو المتوسط الموزون we ghted aver-‏ 
age‏ لتوزيع الخدمة لکل قناة واحتمال أن يتم تخصيص الوحدة اني 
تصل إلى هذه القناة . 


( ه ) العوزیعات الأخري : Other distributions‏ 

عندما تختلف معظم توزيعات وصول الوحدات في اخیاۃ 
الواقعية عن المعادلات الرياضية المذكورة هنا فسوف تنعكس درجة 
إختلافها علي دقة النتائج عند إستخدام هذه التوزيعات الرياضية 
لتمثيل ما يحدث في الحياة الواقعية . 

وعندما يكون الاختلات (UR.‏ 1 1 عندما يتطلب الأمر دقه 
عالية فالبدیل المنطقي عندئذ هو إستخدام أساليب المحاكاة «simulation‏ 

بط ح القيمة التي نقرأها علي المنحني من واحد صحيع . 


إحتمال أن بكون الو صول إحتمال bd j‏ 
التالي خلال الزمن (1) أو أكثر. |التالي خلال الزمن(!) أو اقل. 
(تقرا مباشرة من النحني) 1-F(t)]‏ |[ 


قيمة (t)‏ بالدقائق 


ا رات صفر 
RUPEE TEE‏ 
د ۰,۱۵ < (QA‏ 


۱ - صفر = ۱,۰ 


Service rate : áa.u.l ثامناً : معدل أداء‎ 


إن التعامل مع هذا المعدل يشابه التوزيع الرياضي الذي أشرنا 
اليه عند عرض التوزيعات الخاصة بوصول العملاء . ويمكن هنا أيضاً 
أن فيز بين حالة زمن الخدمة الثابت والتي تنطيق فقط علي العملیات 
الآلية أما ا حالة الأخري الأكثر واقعية فهي حالة زمن الخدمة المتغير 
والذي يكن أن يستخدم معها التوزیع الأسي . وتوزيع إیرلانج 
والتوزيع الأسي الزائد . وذلك لتعبير عن زمن ادا ء الخدمة . 

وغالباً ما يستخدم توزيع إيرلانج مع حالة « منفذ Als‏ خدمة 
متتابعة » » ولگن يجب ملاحظة أن هناك قيود صارمة يجب توفرها 
لتطبيق هذا التوزيع . حيث يمكن تطبيق هذا التوزيع فقط عندما تكون 
كل خدمة من ال خدمات ا متتابعة لھا توزيع انس بنفس المتوسط ولا 


25 


Jia‏ : عند إعادة بناء ماكينة . كان علي عامل الاصلاح النيام 
ب ( ۵ ) عمليات متتابعة , فإذا كان وقت الخدمة الذي يؤديه کل 
عملية له توزيع أسي ‏ وأن وقت إقام كل عملية له نفس المتوسط . 
فیمکن عندئذ تطبیق معادلة ایرلانج ( مع وضع k‏ = عده الخدمات = 
( ۵ ) . وعموماً پندر توفر هذه القیود عملياً ویعد التوزیع الاسي هر 
الاکثر استخداماً لتمثيل توزیع وقت أداء الخدمات . ولو أنه للعطبیق 
الصحیح لهذا التوزيع ‏ يجب أن تکون محطة الخدمة قادرة علي دا ء 
الخدمات ذات الوقت القصیر جدا پالئسبة لتوسط زمن الخدمة . 

مشال : (ستخدام العلیونات ( هي أساساً نشأة هذه النظرية ) 
واکثرها إنطباقاً علیها . حیث یتراوح زمن الخدمة من عدة ثواني 
( عندما یتردد العمیل في إجراء المكالمة ويعيد الساعة C‏ إلى ساعة 
أو أكثر ( مخالة طويلة ) . 
التماذج الرياضية لصفوف الانعظار : 


يمكن الآن إجمال الحالات التي يمكن أن نواجهها عند معالجة 
مشكلة صفوف الإنتظار « وذلك عن طريق تلخيص الأشكال المختلفة 
التي يمكن أن يكون عليها كل عنصر من العناصر التي تم مناقشتها 
على النحو العالی : 


میں lg‏ 
لا نھائی 


£1 


؟ - خصائص وصول الوحدات طالبة الخدمة : 


كن التحكم فيه 
ا 
Ne C‏ 
فرادي 
حجم الوحدات التي تصل > 


Pes 
التوزيع الرياضي‎ 
إبرلائج‎ 
أسي زائد‎ 
أخري‎ 
) درجة الصبر صبور ( بقف فى الطابور‎ 
بصل . بلتي نظرة : ثم بتصرف.‎ Nu 
سا ا ات‎ 
: المعالجة ا مادیة لصئوف الإنعاظر‎ - ۳ 


الطول سس طول لا نهاني 
طاقه محد وده 


عدد الطوا 


Lm پیر‎ 
u ) النافذ‎ ( 


£"Y 
. الإختيار من صف الانتظار‎ £ 


الذي بصل أولاً بتم خدمته AL jl‏ 
أقل وقت للمعالجة أولاً . 
قاعدة "In‏ ألخدمة . الحاجة EPI‏ : 
الحالات الطارئة ولا . 
الحاجات المحدودة أولا . 
أخري . 
6 سه أداء لخدمة : 


منفذ 7 مرحلة وأحدة Y‏ 
و 


حلمات متتابعة . 


مرحلة واحنة . 
الهيكل منافز متعددة P‏ 
مراحل متعددة. 


حلة واحدة 
الإندماج من قنوات متعددة إلي قناة واحدة ها 


مراحل متعددة 
مرج 


السار التفیر 


معدل أداء الخدمة 1 


احتمال منخفض للعودة في طلب لخدمة 


» المخرجات‎ - ٦ 
العودة إلي مجتمع ا وارد‎ 


1۳ 


ويتضح من هذا العرض أن هتاك عدد لا نهائي من حالات 
صفوف الإنتظار التي يمكن أن تواجهنا في الحياة العملية . وقد قام 
التخصصون بوضع بعض النماذج الخاصة ببعض الحالات والتي يمكن 
أن يكون لها Si‏ ریاضیاً إعتماداً على نظريات الإحتمالات . وتجدر 
الاشارة هنا أن ذلك یصدہ عددا محدودا من الحالات ولذلك فان 
الحالات الأكثر تنوعاً وصعوبة ينم معالجتها بإستخدام المحاكاة Simu-‏ 
2 [عتماداً على بعض البرامج الجاهزة آهمها 55م6 والذي يعبر عن 
General Purpose Simulation System.‏ وسوف نتناول فیما يلي 
خصائص هذه النماذج التي کن معالجتها ریاضیاً والعادلات التي 
يكن أن تستخدم في تحديد بعض العالم الأساسية لتلك التوزيعات 


بحس (P‏ 
6e jo‏ مسج سم ٭ 
۰ مسج tp 0m‏ وتو 
no‏ رک كر لور »ره « 
ہے پیم ہہ exc‏ ٭ 

Ie prr O eto 


+ | S304 


کن 5 
دیلو | * 


2. | SAA 


(* ert 7 
متسس ار تس ٭‎ um Tr | 
امیس 9« بشي‎ rm eh ۰ 
* جرب‎ Kore AFT ۰ 


SJOd 


SAO 


TU rere 
i ime ہج ۱۳ہی یی | ہس اسم‎ 
em | aec? | ie | عو میں الاير كلس‎ 


«om? Hg? nc2 eto Kot 


VELLE ECCL 
i2 ہم‎ rm 
عبر | سم‎ d e«t 


£1f 


£"o 


معنى الرموز لمعادلات صفوف الإنتظار «اللانهائية € 


Ü‏ ۵ » وید | بوم حي 


Pn 


Py 


اللوي 
الاتحراف المعيارى 
معدل الوصول 
معدل أداء ألخدمة 
متوسط زمن أداء الخدمة 
متوسط الفاصل الزمنى بين وصول الوحدات 
| : معدل إستخدام تسهيلات الخدمة . 
متوسط عدد الوحدات المنتظرة فى الصف 
متوسط عدد الوحدات فى النظام ( با فيها التى تلغی الخدمة ) . 
متوسطزمن الإنتظار فى الصف . 
متوسط الزمن الاجمالی فى النظام ( با فيها زمن أداء الخدمة ) 
التروبح رقم(K)‏ فی عائلة منحثيات إبرلانج 
عدد الوحدات فى النظام 
عدد قنوات الخدمة المتمائلة . 
أقصى طول للصف. ( مجموع طول الانتظار وطول الخدمة) 
إحتمال وجود D) sas‏ )بالضبط وحدة فى النظام 
إحتمال الإنتظار في الصف 
إحتمال عدم الإنتظار 


ء٦‎ 


الرمسز 


E ٦ ب‎ m ہبی‎ Jg 


ص بي dudg?‏ 2 يم 


2l‏ ي 
احتمال ضرورة إنتظارالوحدة c‏ :تفل فى ات 
معامل الفاعلية . وهو مقياس لأثرضرورة الإنتظارفى الصف . 
متوسط عند الوحدات التى بحم خدمتها . 
مجتمع الموارد مطروحا منه عدد الوحدات بالنظام ( 2 - GUN‏ الوحدات التی 
تحتاج للخدمة 
متوسط عدد الوحدات فى الصف . 
عند قنوات الخدمة 
متوسط عدد الوحدات فى نظام الإنتظار( با فيهاتلك التيعلقت الخدمة ) 


| عدد الوحدات فى مجتمع الموارد 


احتمال وجود عدد ( )بالضبط من الوحدات فى التظام. 
محوسط زمن أداء الخدمة . 

محوسط الزمن بين متطلبات أداء الخدمة للعميل . 
متوسط زمن الإنتظار فى الصف . 

معامل أداء الخدمة ءأونسبة الزمن اللازم لاداء الخدمة . 


الرمسز 


مصادلات بعض فاذج صصۂوف الأنتظار 


الممادلة 
۵ 1 
NET‏ 9 
٩ — bk(h-A) d Lk -X)‏ 
A 1‏ ۱ 
Ww =‏ = 
u - 2‏ 5 ۸ ا q‏ 
A‏ 
A 0‏ 
P. -(1... 9(. 0? P-‏ 
u u u‏ 1 م 
X? 1‏ 
سس lg = Ww‏ 
d 22 (pn - A)‏ (۸۰-) 2 
A 1‏ 
7 + م = We‏ 7 بح تن 1 


-1 
۹ خم‎ I اس‎ 
A 
1-2) (Eae ) 


۸ 


الممادلة 
Xo LT‏ + (ش) 5 
pU Ne Uo o ۱‏ 
A‏ 
) 2 ( 2)1 
A‏ 
n. .ll6 + 7 = tg + x‏ 
2 
n; e ۱ ۸ K+1 A‏ 
i ۶ |t.‏ 
2K u(u-A)  ! 2K u (u — À)‏ 
1 + ما - 3 0 B. nn,‏ 
"WEM pu‏ و و FT‏ 
س ) ۱ ۱ ۲بی +887 ا 
(M-1)! (Mp-12 ۲ ۷ 1 P» ü‏ * 
A 5 1‏ + 1 
dt 7‏ 8 : ہر D.‏ 
ni 7‏ 1 
CR) ١‏ 237 = و1 
n n E E)‏ 
w CX) (X) nOn‏ 
NI"‏ 
geo n!‏ 


£14 


هذا النموذج بعبر عن حالة نهائية لصفوف الإنتظار ء والتي بسهل حلها 
بإستخدام جداول الصفوف النهائية . وهذه الجداول تستخدم a,‏ مختلقة 
والتی يوضع الجدول (۲) بیانپا ومعاتیها . 


X- TI H-FNX , L-n(1-f) 


5 7 5 و و‎ 3 
Pnz. N' Xx Pon , JzNF(1-x) 
(N + n)! 
zÉ L(T*u - LT لا+1 نہ‎ 
9 —X H Ez 5: ۳ 0 رک‎ 
0 - ]+- [7 


وفي کل التماذج السابقة تعد كافة العلاقات التالية صحيحة : 


L Àw 


L = 
0 in 


L - م[‎ + 


W کم‎ 


۸ 
xm 


۰٠ء‏ 
MMA) JU;‏ ) 
وتفكر وزارة الداخلية في انشاء محطة لوزن سيارات النقل علي 
الطريق الزراعي وقد أثار ذلك حفيظة العديد من أصحاب شركات 
النقل والسائقين نظرا لأنهم یتوقعون أن تكون فترة انتظار وتعطل 
سياراتهم نتيجة لهذا القرار سبباً في أرتفاع تكلفة النقل وعدم 
قدرتهم علي الاستخدام الأفضل لسياراتهم ولذلك فقد قامت الرزرة 
بدراسة للموقف تبين منها في المتوسط يمر أمام تلك المحطة حوالي ٠١‏ 
سيارات نقل كل ساعة . كذلك فقد أثيتت الدراسات أن متوسط 
الوقت المستغرق في وزن الشاحنه هو حوالي ٤‏ دقائق. والمطلوب : 
(١)‏ تقدير درجة الانتفاع بالمحطة ; 
(Y)‏ احتمال أن يكون هناك ثلائة شاحنات في النظام ككل 
(۳) متوسط عدد الشاحنات المنتظرين في الصف حتي يمكن اليدء فى 
وزنهم 
)£( متوسط عدد الشاحنات النتظرین في النظام ككل . 
(۵) متوسط وقت الانتظار في الصف لكل شاحنة . 
)٦(‏ معوسط الوقت الذي تقضية الشاحنة في النظام ككل 
(V)‏ وقت العطل التوقع في الحطة 
وذلك یافتراض أن معدل الوصول یخضع للتوزیع البواسرني 


£Y 


qus 
A= 10 Trucks Per hour 
9-4 Minutes Per Truck 
u= 1 Truck Per 4 minutes 
15 Trucks Per hour 
: باستخدام معدلات النموذج الأول‎ 
) درجة الانتفاع ( درجة استغلال الطاقة بالمحطة‎ )۱( 


۸ 10 
P=. لبا‎ = 67 OT 67% 


u 15‏ 
(Y)‏ احتمال أن يكون هتاك ثلائة شاحنات في النظام ككل . 
A 2 .3‏ 
P= 1. ()‏ 
T )‏ () 7 )35 
.67)(.647y) = .099, or 10 ©‏ 1 ) = 


(۳) متوسط عدد الشاحنات المنتظرين في الصف حتي يمكن البدء في 


وزنهم 
- 
u(n-X)‏ 
Trucks in line‏ 3 )ها 
)10 - 15( 15 
)£( متوسط sae‏ الشاحنات | منتظرين في النظام ككل 
m ۸‏ 


£YY 


10 
trucks in the System‏ ع -—d1s-19‏ 
)0( متوسط وقت الانتظار فى الصف لكل شاحنة 
۸ 5 
)۸- )ی 1 
۱ 10 
z 133 hours , or 8 minutes‏ سب 
)10 -15( 15 


(V)‏ متوسط الوقت الذي تقضية الشاحته في النظام ككل 


1 
Ws = = ہے ہے‎ .20 hours, or 12 minytes 
لا‎ - 15- 10 


(V)‏ وقت العطل المتوقع في المحطة 
۵ 33 0۲ ,33. < 67. - 1< ۳ 1 

مشال ( ۷۷۲1 ) 

توافرت لدي احدي الکتبات بأحد الکلیات ماكينه للتصویر 
يستخدمها الطلاب لتصویر بعض المقالات والقراءات العلمية . وقد 
أوضحت اللاحظة أن الطلاب یصلون الي هذه الماكينه متوسط قدره 
۰ طالب في الساعة موزعین حسب التوزیع البواسوني . کذلك فان 
وقت التصویر موزعا توزیعاً اسیا معوسط قدرة دقيقة واحدة . احسب 
درجة الانتفاع وعدد الطلاب والوقت المتوقع في الصف وفي النظام 
ككل . 

ال : 


۱- درجة الانتفاء 


و3 


۲- متوسط عدد الطلاب في الصف 
2 
(u — A)‏ 


Students‏ لے — dp‏ ے 
3 )40 — 60( 60 
۳ - متوسط عدد الطلاب في النظام ككل 
7 785 7 
60-0 م - لا 
٤‏ ۔ متوسط الوقت المنقضي في الصف 
A 0 40‏ 7 
u(p =A) 5 60 (60 - 40)‏ 5 


= ما 


7/0 = .033 hours 


— 2 minutes 


۵ ۔ متوسط الوقت المنقضي في النظام ككل 


1 
مو لج سس 1_ E‏ ا Ws‏ 


20 0 — 60 ۸- بل 


= 3 minutes 
) M/D/1 ( مثال‎ 
تفکر احدي محطات البنزین فى شراء وحدة غسیل سیارات‎ 
أتوماتيكية . وقد آوضحت الشركة الوردة لوحدة الفسیل أن وقت‎ 
غسيل السيارة ثابت ویعادل ۳ دقائق. فاذا افترضنا أن السیارات‎ 
دقائق فالطلوب‎ ٤ سوف تصل الي وحدة الغسیل بعدل سيارة كل‎ 
حساب نفس القاییس السابقة التی تم حسابها في ا لثال السابق‎ 
. ) الطلاب‎ sac) مباشرة‎ 


٤ 


اخل : 
يتضح من البيانات أن هذه هي الحالة التى يكون فيها معدل 
الوصول s‏ للتوزيع الأسى ووقت الخدمة رقماً ثابتاً وعلي ذلك فأن: 
(V)‏ درجة الانتفاع بوحدة الفسیل : 
^ ےد 
ل 
وحيث أن السيارات تصل بتوسط قدرة سيارة كل أربعة دقائق 
فان متوسط sac‏ السيارات الذي Las‏ في الساعة = ٠٦‏ + ء = هأ 
سيارة / الساعة كذلك S = 3 minutes : oU‏ 


ويعني ذلك أن Cars / hour‏ 20 = ۱۸ 
138 كانت 5 -1 
فإن درجة الانتفاع بالوحدة 
7595 موي75 تيدم 
(Y)‏ متوسط عدد السيارات المنتظرين في الصف حتي lus‏ 
عملية الغسيل 


2 
م 1 
-À)‏ ۵ ) ۳ 2 9 
2 
"S EE" 1.125 Cars in line‏ 
)5( 40 
(۳) متوسط عدد السيارات النتظرین في النظام ككل . 


+ .ا < و[ 


= 1.125 +5 
9 1.1 4 


tVo 
= 1.875 Cars in The Syste 


L4 —. 1125‏ - ولا 


= .075 hours, or 4.5 minutes 
متوسط وقت الانتظار في النظام ككل‎ (0) 
w- L - 1.875 
۸ 13 


- .125 hours, or 705 minutes 

) M/GA ) مثال‎ 

LIS cau‏ الادارة والتکنولوچیا یادخال حاسبا Ui‏ كبيرآ 
الطلاب الذين يقدمون اعمالاً يجب انجازها لهذا النظام يبلغ ۲,۱ 
طالباً في الدقيقة موزعة حسب توزيع بواسون . أما متوسط الوقت 
اللازم لاقام الأمر علي النظام فيبلغ متوسط ۲۵ ثانية وذلك بانحرافاً 
في الصف والنظام . 
ال : 

هذه هي حالة الوصول توزيع بواسون ولكن معدل الخدمة لا يتبع 


£V 


۸ 2.1 jpbs Per minute 
S = 25 Seconds 
u = 2/4 jobs per minute 


6 = و‎ Second, or .15 minutes 
: وعلي ذلك فإن‎ 


(۱) متوسط عدد الطلاب في الصف : 


2 ۸ 2 
(Ao) (ے-)+‎ 
1o و‎ 
1 
2 1ھ‎ o5 
] [ 2-1) C15) ] mm ۳ 
2 )1-.875( 


= 3.46 jobs in line 


(۲) متوسط عدد الطلاب في النظام 


L. - Lo T = 3.46 + .875‏ 
(Y)‏ متوسط الوقت النة P‏ في الطابور 
jp‏ 
_ 3490 ے W2—4‏ 
d 2 2.1‏ 
minutes‏ 1.648 = 
(4) متوسط الوقت المنقضي فى النظام 
4.335 ۶ 
————— = ل ل د سے Ww‏ 
2.1 ۸ 


= 2.06 minutes 


vy 


مشال ) M/Mis‏ ( 
تفكر أحد المكاتب الخاصة في تقديم خدمة تصوير المذكرات 
للطلاب . وكان من المقترح أن يكون لديها آلتين في نفس المكان . 
وقد اتضح أن معدل وصول الطلاب للمكتب موزعاً توزيعاً #دوسط 
قدره ٠٤‏ طالب في الساعة أما عملية الخدمة نفسها فتحتاج في 
المتوسط إلي وقتاً قدره ۶۰ ثانية علي أي من الآلتين وكان الوقت هذا 
موزعاً توزيعاً أسياً . احسب درجة الانتفاع وعدد الطلاب والوقت 

المتوقع في الصف والنظام ككل . 
اخل : 
هذه هي حالة وجود آکثر من منفذ ( عدد النافذ = )٥‏ 
ولکل النافذ معا X -40Perhour‏ 


وکل مره خدمه S = 40 Seconds‏ 


ويعنى ذلك أن 0 + 60 = u‏ 
Per minute‏ 1.5 = 
Per hour‏ 90ے A‏ 
وعلي ذلك فأن 
(V)‏ درجة الانتفاع من النظام ككل (الآلتين معا ) 
١ is 0 ۱ e‏ 2 " 


ویعنی ذلك أن كل آلة تکون مشغولة بعدل ۳۳ في المتوسط 


۰:۷۸ 


على أساس أنه 


- : ,Or about . 5 


Lq = .089 Students 


Lziq- = -089 + 7 
=.756 Studuts 
متوسط الوقت المنقضي في الصف‎ )٤( 
Wq + 7 = -089 + 40 
-.002 hour,or .1215 minutes 

)5( متوسط الوقت المنقضي في النظام ككل : 

Ws = ۷۷۵ + 1-402 0  .0187 hours 
= 1.12 minutes 
( ۷۷5 ) مشال‎ 


تفكر محلات « بلاش ماركت » في انشاء أحد فروعها الكبيرة 
في مدينة الاسكندرية . وقد أوضحت الدراسات أن الأسعار المنخفضة 
للسلع التي يقدمها المحل سوف تجعل متوسط عدد العملاء الذين 
يصلون من مكتب الدفع ( كاشير) سوف يعادل 27 عميل فی الساعة 


۹ 


موزعة توزيعا بواسونياء وأن متوسط الوقت المستغرق مع العميل 
للمراجعة والدفع هو ٦‏ دقائق. احسب متوسط عدد العملاء المترقع 
والوقت المستغرق فى كل من الصف والنظام وذلك على أسساس أن 
المحل سوف يجعل هناك خمسة مخارج يتم فيا الدفع والراجعة . 
الحل: 
Mz5‏ 


A. = 42 Customecs per hour 
5 = 6 minutes 


Û =1 Customer Por 6 minutes 
= 10 Customers Por hour 
r =42/10 = 2 


۲-42 , ۸-5 من الجدول حيث‎ )۱( 
1۸0 = 3.3269 People in line 


(Y)‏ متوسط عدد المنتظرين في الصف 


Ls = م[‎ + TS 7.53 People in the System 
متوسط الوقت الذي يقضية العميل في الصف‎ )۳( 
Aq 3.33 
Wq = 2 = 2017 . - 069 hours 


= 4.76 minutes 
۱ متوسط الوقت الذي يقضية في النظام‎ CE) 


L ` 3 
Mm. m تس‎ 
7 22 179 houns 


= 10.76 minutes 
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: MMM Queuc: Expected مین‎ of citomers waiting ia the ہی ہب‎ L4 
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Appxecix C3: MIM/T Queue with د‎ Limited Quene Sie: Probability thar the system is full 
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Maximum system size, C 
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APPENDIX, 
Appendix — : M/MIT Quoeuc with a Limited Qoeuc Size: Average mimber of axiomers in the system, 7, 
Masimum تید‎ ×1 gx, C 

2 ۱ 2 3 4 S fM 7 پر 19 9 م‎ 12 18 14 ۱5 16 17 18 0 
ےہ :مه‎ OM كنه‎ AOR All 013 015 nia 020 02 37 o لته‎ Ox 040 موه‎ 47 052 54 
بشن‎ DO Off 0113 017 033 018 (0M 4۱ Q4 055 65 004 كتهت‎ OM 1.8 [LM 1.0 dE 7 
606 DS ۵12 Qj? 037 كتت‎ 845 0956 06 033 059. 112 8 1851 1901 22331 26۵ 301 3580 04 
ےہ هون‎ 015 025 036 0.49 DO 81 10) 115 ۱51 ES 2123 267 318 306 441 514 559 7 
010 0G? 020 OI 047 a QOR [09 LH 173 315 161 320 ٩84 457 5X 65323 713) &9 4: 
013 DM 223 لقت‎ 057 079 IM 149 ۱ 125 13 45ل‎ 4۶5 494 SKE ۵77 772 AY MM 7 
814 QN 7 5 48 95 1 170 111 127* 144 4 141 507 5897# 691 7 3X7 "^25 1058 ۱1 ما‎ 
ni& Gm QM DUS 07A | ISI 2n dod 129 40 493 584 &M ۶< A78 975 1075 ۱25 5 
Ol OE Du SR 0759 (77 174 ال‎ 299 i74 4۱ 553 648 746. 815 45 1845 ۱4 1214 ۵ 
0.20 هت‎ NM ک اه كدق 260 هو( ے۱ 099 ۴مہ‎ 509 AnH 702 BOI FO 1000 ۱۱۵۵ 12100 13/0 ۵ 
0221 OM ابہ‎ 07] 159 LH 117 238 IM 457 550 648 746 86 ۷.44 1045 ۱۱45 1245 1345 5 
12٩ QE 045 077 119 123 1:7 113 391 499 585 644 لد‎ 213 8۵3 1035 10133 1283 1388 - 5 
ہمہ کته‎ OAR 053 129 157 155 "537 425 &20 617 216 475 915 10۱5 1115 1215 1315 4415 5 
0153 بھی 545 45۵ تكد 274 155 1385 039 051 تن‎ 743 543 943 |1043 1143 ]243 1343 1445 03 
0630 0623 54 095 145 111 231 31737 4۶ 5۸ 7 76€ 857 9۵7 1057 1۸ 12627 11867 1467 7 
012 ۵4 057 INO {5 125 AM X96 490 537 SIR 725 KAX DIS ۱08۶ ۱۱۸ 1135 1۱6 14 57 7 
6434 کہ‎ OeQ ےتا کا‎ 237 320 41 58۸ 407 7606 RM OM ۱0۵۶ ۱۱۶ ۱35 ۱356 1406 ۱5/6 1606 
034 DA ۵۵ ۱۱۱ 173 48 LM 427 54 قرع‎ 721 122 12 14022 [0422 3222 1321 1421 ۱1۸ 2 
fit AR کہ‎ 316 ۱۵ 258 J4 440 533 AM 7.17 RF 37 ON ۱۱.37 10237 133 ۱437 ۱5۶ ۶ 
n«g 6 9 OM ۲2۱ ۱87 267 357 452 551 OSO 7*0 X50 755 1555 1155 1250 1350 1450 ۱550 ۵ 
041 0 8 070 1.25 154 276 368 4.54 SR 567 2761 61 9$2 19۵2: 1۱ 3 12:8 1382 ۱452 1562 2 
044 و‎ 073 ۱.۵ 200 155 172 474 523 673 7731 8473 923 023 1173 1273 1373 1473 1523 38 
046 0,2 075 134 107 293 336 48 SH 683 21۸: 8۸ 981 QE 1133 ۱28۹5 1323 1453 1583 3 
043 021 OM 133 113 100 195 AYA 59 592 791 592 0993 1092 ۱۱92 129) 1392 1492 1532 2 
650 3 03۵ 142 219 3057 «01 50 and 200 ROO 950 1000 ۲1.30 1200 1300 ١400 1560 1590 1700 
053 0.4 NAD 144 224 314 410 SM AM 203 ROE 9653 iD HO 1263 iA MOS 15098 ۱6۵ ۵۶ 
984 025 مه‎ 150 130 3AM 16 SIS 615 715 RIS 915 1015 13115 215 ۱315 HIS 1515 MIS 15 
مہہ‎ 035 0255 ۱51 235 226 423 5202 A 7211 ال‎ 921 17921 ۷۲21 7221 1321 MH ۱5.1 1621, ٩ 
ہہ‎ DA? 053 1527 219 132 420 58 Ii 28 AI OM ۱15 1123 1225 31322 HM 10823 لها‎ 1223 
orn 037 NP IM i14 332 4H SMU 6313 733 8 941 دوز‎ UMN UM IAM AM 152 تا ح3 تے‎ 
062 38 09+ L4) 248 342 419 539 69 739 539 39 1039 1139 ۱39 ۱33۳9 ۱49 1539 6.59 ١۴ 
D64 039 094 165 252 345 444 54 8644 244 844 — 94 104 010654 — 114 1344 ۱444 144 1444 1244 
مہو‎ 0:0 0596 169 2546 151 449 $49 649 748 8345 94 ۱04 1148 ۱2 48 1348 1448 1543 - 1648 1718 
065 030 033 172 100 i155 45) 553 &53 753 A53 953 1053 1153 ۱151 1353 1453 1553 16853 1751 
07» 021 099 175 2۸ 359 45 552 657 7257 557 957 10572 ۱۱57 1252 1157 1457 1557 16852 1757 
072 082 10) 1.7 2457 36۷ 4۸ا١ هم 5^1 ا5۹۸‎ X6] 96$ 105] HEI ۱28۵۱ 1240. ۱۸61 51 IAI 12651 
074 233 103 ١50 270 ككرة‎ A5 SG GA 765 ۸۸۶ ۸5 1065 ۱۱۵6 1165 13/5 RG 1565 ۱5 ۸5 
074 0-43 IM 183 273 320 469 SM 66A 76A ARS 95A 104 ALAR 12365 ۱3۸۸ 14 6۲ ISE HESA > 
078 ہبہ‎ IM IRS IAM 373 472 تت5‎ 672 7721 A72 372 14073 ۱72 12723 1372 1471 1572 168731 22 
ہبی ہہ‎ 1207 ۱۸7 27) 176 475 575 675 7 RFS 925 1075 1175 ۱225 1325 1425 1575 1675 5 
032 OMS 109 159 1M 379 478 573 674 778 878 92۷ 1073 1178 ۱128 1373 1473 1573 1673 8 
۵54 D45 1.0 19) 254 181 AN SU! 638) ?Bj| 33! 9۲ ۵8۱ ۱۱۸۱ 1281 ۱38۸1 148۱ 1541 ۲68۱: ۱ 
025 G46 111 194 237 3M 434 SH 6M 794 FM 994+ 10M 184 IM 13۸ (484 ۱5. 1654 4 
QES C47 1.13 196 2۳9 387 8۵ 556 635 285 AN 955 10525 HE 1285 1386 T1435. 15۵ ۰۱625 26 
وج‎ C47 1.14 197 29] 189 >39 559 جورع 759 بھی‎ 8 ۱۵8۶ ۱۱8۲ 118۶ 13439 1429 1589 16849 29 
092 تبج‎ 115 199 293 353 49 591 5*9] 73] ۲9۱ 99۲ [OSL 1۶۱ ۱29۱ ۱391 1491 15۶1 691 ۶۱ 
094 48 1.7 200 296 394 454 $94 ۵9 2 394 994 I04 ۱۱94 1294 1394 14854 1594 ۵94 4 
096 C49 1.18 203 293 396 456 596 6565 796 A 995 1096 11596 12196 13156 71496 1596 i896 175956 
098 E49 ۱.۱۶ 2405 300 395 19$. 593 698 757A 395 999 10353 ژث‎ ON JAR 498 9 lASR 08 
100 مع‎ 1M I IM AM SM AM 700 &00 900 MM 1100 2200 ۰ 13 086 HM 1559© 16050 12m 9 
120 FSS LX 7220 2۱ 417 592 6417 202 8 917 1017 1047 1217 1517 417 ۱5۱7 4607 1۳17 1117 
$140 اتد 134 إنقع‎ AP 409? 529 629 729 ربرب بزع‎ 179029 1439 10229 10129 0429 1539 1629 7F AN 
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APPENDIX 
Appemiíix MMH Qicic with a fote populztion: Expected numher of castomcers waiting mn the 3۳۱6۱, ۰ 
Population Sire, N 
41 2 1 4 8 ھ‎ 7 8 . MOM HN 2 gB M 15 ٭‎ 


003 00230 0028 6026 00350 00212 09220 5526 00215 65020 020029 uz) 0070 0070 On: 0025 00590 
OM 023 004] 0041 004? 0542 O0} 00131 0042 01 00 0042 0.041 Û 042 0-2 0062 002 
605 0957 061 0054 0064+ ONA OFA ONA Oil 6 ۵ o4 Q.064 0۳4 f 4 0 ميث‎ 9 054 0058 
ANF 0074 60355 0057 aM? 0027 2057 OMR7 DM? 20087 nos 0022 0132 ینہ‎ 0257 0657 257 
٥۱ tM m ۱۱1 ۱11 أأات‎ ۱۱۱ n»n "0j ^71 0111 0۱۱۷ 2011 "1 Diii nin 141 
9 12 Du? GM Q^ Ole Div “الخ‎ DIM كارت‎ DI Ol QUA DIA Di ا(ی"‎ lh DIM 
014. 0125 ۵155 16۱ ؿاخ٢‎ ۱ ۸۱61 0۱۵ ۱۷ 16 GIRI 14 DIM ۵۱ 3 nial 5۵ ۵ 
8۱6 NIM 017 05 fü) 910 وروی 0099 ان‎ Om oro ۵۳ ۵ n ۵ n à 5.190 01۱۰80 2100 
٦٢١ 0۱۸ 020 0115 2219 202197 NZI? 620 nmn 6:20 5 no ۵ 20 fi 070 02 AIM 
9 21 nia? 20126 0244 0244 67255 0250 OM 0250 ^; Org no PAIN nv O03. 0280  n3250 
۵ 22 4180 0250 0273 20179 0281 0231 01M 03222 028} ۵ 282 0.231 21») 02 0251 022 0.231 
024 20194 0274 301 0.3113 0315 035 653154 0316 4 ۵6 MÁ 9 6 0.316 0 034 "0-14 
0.26 0105 Oi QA 0345 0.119 [كت0‎ 0351! 0357 0.51  03$1 0351 اجه وه له‎ 435 1 
223 0.419 0.2 04 030 7226 0538 0339 0399 082 بدن‎ 038 OXY 0359 0339 01587 0482 
qin ۵231 0345 0396 045 041 0427 0418 0428 04292. 04209. چیم‎ 0429 0422 0429 0429 049 
Dij 0212 0 169 042A 0454 DA 044 0470 ۸40 n4 847 ۵7 421 04271 ۵ 0 471 71 
034 0254 03013 0451 OM) 9o» OSI 0514 515 6515 ۵515 0515 515 0516 5 0515 5 
01 0265 4۱ 0491 053 4540 OS? NIN 54 056] ni) 054) OI! OA مده‎ 052 ۵ 52 
6 33 0275 0439 0528 6525 0595 NE 00۳ 06۱۱ 02 41 0613 03 Okla 0613 06۱ 3 
Df 02% 042 Of? 00615 O42. كك086‎ Del OW 065646 02065 Ote Off? تضمن‎ 057 OCA? 67 
042 02565 0484 0506 OG 001 . U Oris 0720 0222 0733 OFM 0724 0714 0734 0714 07H 
044 036 0516 MAM 0.2013 0742 0763 0774 0750 07M 034 0715 0.735 n 7R6 0785 p.754 0735 
046 0315 03528 OA 00747 6871 6521 ORE QA 8 6150 ۰ arl 4۵ 51 p.332 0.552 0 851 032 
043 0۲۵4 0550 06909 0172 6 M39 88 0.۳0 9۱1 7 092m 0.911 09211 093 0923 03 گ09‎ 
050 Qiii 05۶1 0733 09 05905 ONS 0969 655727 جوم‎ Û 5 0'7 0۳:4 09 1000 1.000 100 
953 AH} 0592 076 QAR OPI 1۱۱۷ ۱ کج‎ 159 1.978 1.079 1 ۱ ۵ [053 1.633 082 
PL 0351 061۶+ 05۳۵ 0933 ۱0۸1 Im? ۱16 Ii" LISI ۲61 — 11357 0ہ‎ 1:۹ i172 LIA 77ا‎ 


DSA (350 Oat NER AMI IM} ۱13۵ ۱۱ 1.24 424) {IM 4251 [206 ۱ 2۳0 1270 1 ,372ا‎ 


05۸ مدت‎ ۸854 0.82۱ dom ۱۱44 1.221 1277 114 ۱ 85 115+ اھ‎ Lio 1.374 ١7 1.373 1.129 
ث8‎ 1375 Of AFM 1035 [20 1.238 ۱.» 1408 [ 9 1.452 1474 ELE! ۱ 7 J 493 J.49$ ۱۹9+ 
052 033 0473 09۵۵ 1127 1270 1.326 ۱453 1503 1547 1524 1593 1.606 ۱.614 ۰ 1620 ۱624 27 
۸۲ 0399 0717 0971 1174 ۱33 1455 1544 ۱۲ ۱ 1 696 1.54 1.72 1-1 159 1.765 1.259 
0605 028 ۵231 "IM 1225 1340] ۱517 64 10722 ۱ یو‎ 15 1 259 1 AR? 1.879 19Z 1.920 127 
D63 0405 0719 1037 1233 149 1020 1741 گ۱۹3‎ 09 1١ lm»? 2.015 2.061 2072 2001 Z10] 
0 Dal? 0267 ۱ 1323 MU 1۶9 ۱3414 1955 دب‎ 2 1 2.5 2.206 2328 2283 220 2.224 
072 04]9 6185 110] 22 ۱۴۷۳۲ 17906 4 2075 21122 22157 24 2187 2 9 2452 2.488 2507 
Q74 4215 0502 11V 1126 d£ LA 3056 2X) 238 2430 4.514 2۵ 51 16M 2 2706 1.544 
$74 0432 (58۱ [163 L45R 17MM INS 2 [45 2335 240m 2.2 2.704 2.759 2560 2 ۸ 2 کیک‎ 3 KE 
087 14352 AA OLIN ۱۲5 1302 . ه20‎ 2.25 7469 — 2854 1531 2 (4 3 0 3 0 3.176 32339 i291 
nf) 044+ 0852 1225 IY IMS 2112 2357 ۳056 1757 29$ 11۱5 — i124 3 — 3143 — i5 مد‎ 
9:12 0.451 0869 1255 50 [ 935 223l 1500 2743 15962 1158 1334 3.499 3.6158 رھ‎ 3.858 3952 
0.24 0457 0524 1.294 1636 200۱ 2320 1413 2553 3130 [55ث فد‎ 37245 3915 4۳66 4201 325 
086 0462 0500 1.313 1700 2006 1405 2727 30%4 330] 3557 12 013 4215 4400 4549 4725 
085 OME 6۱5 134] 744 1۱11 23495 2810 3165 3471 1761 493 4 283 4.525 4249 4.957 5.159 
090 0474 0930 1,369 1290 2195 2580 1953 3 8 7 399 A17? 45609 4.347 511 5.361 5.597 
92 2047€ 0944 ۱ IR 225A 2164 106 3189 3820 417E 4521 4.855 5.173 7 8.729 لگ گا‎ 
094 0485 0959 [423 ۱۳2۵ 2320 1755 3176 3590 3991 423 A9 هلو‎ 5507 SRI 6206 ہے‎ 
0565 AAT 0973 HO ۱۷8 23531. 837 186 31# 4+ إن[‎ 43 5015 5 ۱ 5.40 621? 6 029 7.024 
A û1 (0987 104473 ID 144۱ 1919 194 ARS 3 4 4 $259 5.717 5122 & 621 7.071 746 
jio OS 100 IMN 2500 2500 3000 تبث‎ 4000 4560 HID ILOO 12/850 111055 HUN 45000 ٥۵ 
۱.30 PMS 1121 12726 1359 351313 1210 1414 SIM 5926  &:M — 7516  XMO 9153 16041 16915 ۵۶ 
110 03&T 1220 IMR 21642 1419 4234 505۱ SOR ARS 7279 3315 FEE 10617 11297 12574 5۵ 
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